ANNALER 
pe DER PHYSIK UND CHEMIE. Sia 
I. Thermochemische Untersuchungen; 
von Julius Thomsen. 


(Hinsichtlich der früheren Untersuchungen siehe Ann, Bd. 140, S, 497.) 


IX. Ueber die specifische Wärme wäfsriger Lösungen. 


D, die specilische Wärme wäfsriger Lösungen bei allen 
thermo-chemischen Untersuchungen auf nassem Wege eine 
bedeutende Rolle spielt, war es mir daran gelegen eine 
genaue Kenntnifs dieser Phänomene zu haben. Freilich 
existirten schon verschiedene Versuche dieser Art, beson- 
ders die Untersuchungen von Hrn. Schüller (Pogzg. Ann. 
Bd. 126) und einige ältere Versuche von Andrews (Pogg. 
Ann. Bd. 66) und Person (Ann. de chim. et de phys. [3] 
V.33). Diese Versuche sind aber leider nach einer Me- 
thode angestellt, die selbst bei sorgfältiger Ausführung der 
Versuche keine genauen Resultate zu geben vermag. Es 
wurde nämlich die zu untersuchende Flüssigkeit in einem = 
dünnwandigen Gefälse auf eine bestimmte ziemlich hohe 
Temperatur erhitzt und dann in Wasser getaucht, um die 
Wärme an dieses abzugeben, oder umgekehrt, Wasser im 
Gefäfse erhitzt und dann in die zu untersuchende Flüssig- 
keit getaucht. Die Ungenauigkeit dieser Methode liegt 
darin, dafs erstens die Temperatur des erhitzten Körpers 
im Moment des Eintauchens nicht durch das Thermometer 
genau angegeben werden kann, und zweitens, dafs die Cor- 
rectionen für die Wärmeabgabe an die Luft während des. 
Versuches sich nicht genau berechnen läfst. Die Tempe- 
ratur des erhitzten Körpers beim Eintauchen ist nämlich 
nicht diejenige, zu welcher der Körper erhitzt worden ist, 

Poggendorff's Annal. Rd. CXLII, 
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und die durchs Thermometer angegeben wird; denn es fin- 
det im Moment der Bewegung des Körpers vom Erwär- 
mungsapparat zum Calorimeter eine Abkühlung statt. Diese 
Abkühlung wird aber nicht durchs Thermometer angegeben, 
denn sie umfafst in der kurzen Zeit nur die äufseren Schich- 
ten des Körpers. Die beobachtete Temperatur ist demnach 
immer zu hoch, aber die Gréfse des dadurch entstehenden 
Fehlers läfst sich schwerlich berechnen, weil er von der 
Form des Gefäfses, von der Temperaturdifferenz, von der 
Leitungsfähigkeit und Beweglichkeit der Flüssigkeit und 
von der Empfindlichkeit des Thermometers abhängig ist. 
Selbst wenn man, wie andererseits vorgeschlagen, den er- 
hitzten Körper als Thermometer benutzt, und die Tempe- 
ratur durch den Stand der Flüssigkeit in der schmalen Röhre 
des thermometerahnlichen Gefäfses bestimmt, ist der Fehler 
nicht zu umgehen; denn die Abkühlung des Gefafses, wo- 
durch sein Inhalt vermindert wird, bringt einen höheren 
Stand der Flüssigkeit in der Röhre und demnach eine 
scheinbar höhere Temperatur hervor. 

Die Correction für den Einflufs der Lufttemperatur 
aufs Calorimeter läfst sich auch schwierig genau machen, 
weil man nicht mit Sicherheit den Punkt bestimmen kann, 
wo die Temperatur des eingetauchten Körpers sich mit der- 
jenigen des Wassers ausgeglichen hat. Ein Blick auf das 
Detail der Versuche zeigt dieses deutlich. Da Hr. Schül- 
ler nicht die zur Berechnung der Correction nöthigen Ein- 
zelnheiten mittheilt, sondern nur anführt, dafs er dieselbe 
Methode wie Hr. Wüllner anwendet, mufs ich auf die 
Abhandlung des Hın. W. in diesen Annalen Bd. 133 zu- 
rückgehen, wo die Berechnung dieser Correction für einen 
einzelnen Versuch mit dem nöthigen Detail angeführt wor- 
den ist (S. 297). Der erhitzte Körper bringt schon im er- 
sten Zeilintervall (20 Secunden) nach dem Eintauchen die 
Temperatur des Calorimeters über diejenige der Luft hin- 
auf; dann steigt die Temperatur langsam, wird constant 
vom fünften bis zum achten Zeitintervall und fällt dann 
ziemlich gleichmäfsig bis zum Schlufs oder «dreizehnten Zeit- 
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intervall durchschnittlich um 0°,004. An welchem Zeit- 
punkte hat nun die Temperatur der beiden Flüssigkeiten 
sich ausgeglichen? So lange die Temperatur steigt, ist der 
Punkt nicht eingetroffen, ebenfalls nicht während der con- 
stanten Maximumtemperatur; denn die Consianz tritt nur 
dadurch hervor, dafs die vom eingetauchten Körper zum 
Calorimeter sich mittheilende Wärme die Abkühlung der 
Luft compensirt; später sinkt die Temperatur, weil die erste 
Gröfse kleiner wird als die letzte. Wann ist aber die erste 
Gröfse gleich Null oder so gering, dafs sie vernachlässigt 
werden kann? darüber spricht der Versuch nicht. Hr. W. 
nimmt an, dafs dieses mit dem elften Intervall nach dem 
Eintauchen stattfinde, was natürlich immer eine Hypothese 
bleibt. Gesetzt nun, dafs dem so sey, dann kommt die 
Berechnung der Abkühlung durch die Luft. Hr. W. be- 
rechnet eine Correction von 0,002, um welche die Maxi- 
mumstemperatur erhöht werden müsse. 
Diese Correction ist aber unbedingt nach falschen Prin- 
cipien berechnet. Vom achten bis zum dreizehnten Inter- 
vall fällt nämlich die Temperatur ziemlich gleichférmig um 
0,004 für jedes Intervall bei einer Temperaturdifferenz von 
0°,6. Nun ist aber schon vom zweiten Intervall an die 
Temperatur des Calorimeters um 0”,6 höher als diejenige 
der Luft, steigt für die folgenden Intervalle auf über 0°,7. 
Es ist demnach völlig einleuchtend, dafs vom zweiten In- 
tervall an eine Abkühlung stattfindet, die an Gröfse 0,004 
pro Intervall beträgt. In dreizehn Intervallen hat das Ca- 
lorimeter 0°,052 verloren, und die Maximumstemperatur 
wird demnach 24°,252; dasselbe Resultat erhäli man auch 
bei der Benutzung der beobachteten Maximumstemperatur, 
24'220, wenn man dazu die Abkühlung der acht Intervalle 
addirt. Hr. W. berechnet aber das wirkliche Maximum 
zu 24°,222 oder um 0°,03 zu klein. Man kann sich nicht 
damit beruhigen, dafs die Temperatur im ersten Intervall 
zum Theil unter derjenigen der Luft gewesen ist; denn die 
ganze Temperatursteigerung in einem Intervall vor dem Ein- 
tauchen beiragt 0°,02, und es ist klar, dafs héchstens die 
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Hälfte dieser Gröfse in Rechnung zu bringen ist, weil die 
Temperatur des Calorimeters schon beim Ausgang des er- 
sten Intervalls diejenige der Luft übersteigt. Die Correction 
ist demnach wenigstens 0°,02 oder 10 Mal grifser als die 
von Hrn. Wüllner berechnete. Ob Hr. Schüller die- 
selbe Berechnungsart für die Correctionen benuizt hat, ist 
nicht aus seiner Abhandlung zu ersehen; es ist aber möglich, 
dafs er eine richtigere Methode benutzt hat, denn seine 
Correctionen sind bedeutend gröfser als die Correctionen 
in der genannten Abhandlung des Hrn. Wüllner. Die 
Correctionen des Hrn. Schüller betragen in einer Mehr 
zahl von Versuchen etwa 5 Procent, in einem Versuche 
gar 12 Proc.: es ist aber immer eine bedenkliche Sache, 
wenn die Correctionen eine bedeutende Gröfse erreichen, 
insbesondere wenn die Grundlage für deren Berechnung 
nicht völlig sicher ist. 

Obgleich ich nicht daran zweitle, dafs die Versuche des 
Hrn. Schüller sehr sorgfältig ausgeführt sind, ist doch 
keine grofse Genauigkeit der Resultate, wegen der Unge- 
nauigkeit der Methode, zu erwarten. Ich werde unten dar- 


auf zurückkommen. 
I. Beschreibung meiner calorimetrischen Methode. 

Als ich mich vor etwa zwei Jahren zu der vorliegenden 
Reihe von Untersuchungen entschlofs, unterwarf ich die 
üblichen Methoden einer genauen Prüfung; da sie alle eine 
ziemlich grofse Unsicherheit zeigten, entschlofs ich mich zu 
der etwas beschwerlichen, aber genauen Methode, die speci- 
fische Wärme der Lösungen durch Erwärmen mittelst einer 
bekannten Wärmequelle zu bestimmen. Ich wählte hierzu 
die Verbrennung von Wasserstoff. 

Meine Methode besteht demnach darin, dafs die zu un 
tersuchende Flüssigkeit in einem etwa 1000 Cubikcentimeter 
fassenden Calorimeter durch die beim Verbrennen eines 
bestimmten Volumens Wasserstoff entwickelte Wärme erhitzt 
wird. Die Dispositionen waren so getroffen, dafs die Tem- 
peratur der Flüssigkeit um etwa 3 Grad stieg, so dafs die 
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die Differenz zwischen den Temperaturen der Luft und der 
er- Fliissigkeit nur anderthalb Grad betragen konnte; ferner 
on geschah die Verbrennung unter vollkommen constantem 
die Druck, so dafs die Temperatursteigung der Zeit völlig pro- 
lie- portional war. Die Vortheile dieser Methode sind: dafs 
ist man nur mit Temperaturen za thun hat, die derjenigen 
ch, der Luft sehr nahe liegen, wodurch der Einflufs der Luft 
ine schon von vornherein gering ist; dafs ferner eben dieser 
1en Einflufs sich von selbst compensirt wegen der der Zeit völ- 
Die lig proportionalen Erwärmung, und dafs das Resultat die 
hr- specifische Wärme zwischen sehr engen Temperaturgränzen 
che (3 Grad) ausdrückt, während die Temperaturgränzen der 
he, üblichen Methoden 40 bis 50 Grad von einander abstehen. 
en, Der zu dieser Untersuchung benutzte ziemlich compli 
ung eirte Apparat ist auf Fig. 5 Taf. VII dargestellt. Es ist AC 

der Wasserstoffentwickelungsapparat; D der Reinigungsart 
des für den Wasserstoff; E der Druckregulator; HJ das Gaso 
och meter, K das Calorimeter, MN ein Apparat, der den Sauer- 
1ge- stoff zum Verbrennen liefert, und O die elektromagnetische 
Jar- Maschine, welche die Bewegung der calorimetrischen Flüs- 


sigkeiten bewirkt. Ich werde jetzt die einzelnen Theile 
näher beschreiben. 
Die etwa 5 Pfund Zink enthaltende dreihalsige Flasche C 


den ist durch zwei Röhren mit der Flasche A, welche ziemlich 
die starke Chlorwasserstoffsäure enthält, verbunden. Durch 
eine das untere mit dem Hahn 2 versehene Rohr fliefst die Säure 
; zu zum Zink, während das obere Rohr den gleichen Luftdruck 
eci- in beiden Gefafsen bezweckt. Die entwickelte Luft geht 
iner durchs Rohr d zum Reinigungsapparat D. Das Entleeren 
rzu der in der Flasche C gebildeten Chlorzinklösung und das 

Eingiefsen frischer Säure in die Flasche A geschieht, ohne 
un dafs die äufsere Luft in den Apparat hineindringen kann. 
eter Wenn die Chlorzinklösung entleert werden soll, wird der 
ines Hahn 5 geschlossen und der Hahn 3 geöffnet; die Lösung 
itt wird dann durch den im Apparate héheren Druck durch das 
'em- gebogene Rohr ins Gefafs B getrieben. Beim Eingiefsen 
die frischer Säure ins Gefäls A wird ebenfalls der Hahn 5 ge- 
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schlossen, ferner der Hahn 4 geöffnet, um den Druck im 
Apparat zu vermindern, und alsdann die Säure durchs 
Rohr a zugegossen, indem man dafür Sorge trägt nicht den 
Hahn | zu öffnen, bevor der Trichter mit Säure gefüllt ist, 
und ihn nach Füllung der Flasche zu schliefsen, während 
noch die Säure im Trichter steht. 

Der Druck, mit welchem der Wasserstoff nach dem 

Reinigungsapparat geführt wird, beträgt etwa 7 Centimeter 
Quecksilberdruck und wird durchs Manometer ¢ angegeben. 
Der Reinigungsapparat besteht aus vier Glasröhren, jede 
an zwei Stellen verengt, und einem Kugelapparat mit drei 
Kugeln entsprechend: diese Form des Absorptionsapparats 
ist sehr bequem und concentrirt; ich habe derartige Appa- 
rate auch mit Vortheil bei quantitativen analytischen Be- 
stimmungen benutzt. 
Der Druckregulator E ist ein an der Gasleitung e an- 
gebrachtes unten offenes und etwas umgebogenes Rohr, das 
in dem mit Wasser gefüllten hohen Cylinder E hinein- 
taucht. Dieser Apparat bewirkt, dafs alle folgenden Theile 
des Apparats keinen höheren Druck empfangen können, 
als dem Wasserdruck entspricht, selbst wenn die Gasent- 
wicklung rascher vor sich geht, als es der Gasconsum er- 
fordert. 

Die Apparate H und J bilden das Gasometer und ha- 
ben den doppelten Zweck, den zum Verbrennen bestimmten 
Wasserstoff genau abzumessen und ihn darnach zum Ca- 
lorimeter fortzubewegen. Die Glasgefäfse H und J com- 
municiren mit einander sowohl oben als unten; oben durchs 
Rohr feg, welche Verbindung durch den Hahn 11 unter- 
brochen werden kann, unten durchs Rohr h, das sich in 
zwei Röhren theilt und in das Gefäfs J als i und & hin- 
eintritt, welche jede für sich durch die Hähne 9 und 10 
abgesperrt werden können. Die Gefäfse H und J enthalten 
soviel Wasser als etwa der Hälfte ihres Inhaltes entspricht. 
Wenn das Gas abgemessen werden soll, ist das Gefafs J 
voll Wasser bis zu einer Marke an der Röhre g, während 
das Wasser im Gefäfs H oben die Röhre f schliefst. Es 
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ist oben der Hahn 11 geöffnet und 12 geschlossen, unten 
der Hahn 9 geöffnet und 10 geschlossen. Das Gas tritt 
alsdann aus der Röhre e durch den Hahn 11 und die 
Röhre g in den Behälter J; das Wasser wird aus J durch 
die Röhre k, den Hahn 9 und die Röhre h in das Gefifs H 
getrieben; die in diesem Gefäfs sich befindende Luft ent- 
weicht durch den zweckmälsig geöffneten Hahn 7. Wenn 
das Wasser aus dem Gefifs J so weit ausgetrieben ist, als 
es die Röhre k erlaubt, werden die Hähne 7, 9 und 11 
wieder geschlossen. Das sich fortwährend entwickelnde 
Gas dringt dann durch den Druckregulator E in die Atmo 
sphäre hinaus. Soll demnach das Gas zum Calorimeter ge- 
führt werden, werden die Hähne 12 und 13 geöffnet, wo- 
durch der Druck des Gases derjenige der Atmosphäre wird, 
indem der Ueberschufs an Gas entweicht. Alsdann wird 
der Hahn 10 geöffnet; das sich entwickelnde Gas tritt nun 
aus den Röhren e und f in das Gefäls H hinein, steigt durchs 
Wasser zum oberen Theil hinauf und drückt das Wasser 
durch die Röhre h, den Hahn !0 und die Röhre i in das 
Gefafs J hinein, und dafs in diesem Behälter sich befin- 
dende Gas entweicht dann durch die Röhre g zum Calori- 
meter. Sobald das Wasser im Gefäfs J die Marke an der 
Röhre g erreicht hat, schliefst man die Hähne 12 und 10, 
und das sich entwickelnde Gas entweicht wieder durch den 
Druckregulator. Der Apparat ist nun ganz in derselben 
Stellung wie vorher; man füllt wieder das Gefäfs J wie vor 
her durch Oeffnen der Hähne 11, 9 und 7 in der angege- 
benen Ordnung usw. 

Die Behälter H und J befinden sich in den grofsen 
Glascylindern F und @, die ganz mit Wasser angefüllt sind 
und bezwecken eine constante Temperatur in den inneren 
Behältern H und J zu erhalten. Die Temperatur des 
Wassers aller vier Behälter wird auf diejenige der Luft ge- 
bracht; da ich durch zweckmäfsige Einrichtung meines Ar- 


beitslocales die Lufttemperatur stundenlang auf eine be-. 


stimmte, kaum um ein Zehntel Grad wechselnde Tempera- 
tur erhalten kann, ändert sich die Temperatur des Wasser- 
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stoffs im Behälter J nicht den Arbeitstag hindurch. Um 
das Wasser der Behälter H und J beim Beginn der Ver- 
suche auf die bestimmte Tewperatur zu bringen, gewöhn- 
lich 18° C., ist der Hahn 8 angebracht. Beim Oeffnen die- 
ses Hahnes kann man durch den Druck des sich entwik- 
kelnden Gases das Wasser der inneren Gefäfse in ein 
geeignetes Gefäls hinaustreten lassen, wo es auf die ge- 
wünschte Temperatur gebracht wird, und von welchem es 
durch den hydrostatischen Druck wieder in die Gefälse H 
und J hinein läuft. Die Temperatur des Wassers der äu- 
fseren Behälter wird durch die Thermometer m und n, und 
diejenige der inneren Behälter und des Wasserstoffs durch 
das im Behälter J angebrachte Thermometer o beobachtet. 
Durch die Rührvorrichtung ! wird das Wasser des grofsen 
Cylinders @ stets in Bewegung gehalten. 

Wie man es leicht aus der Zeichnung beobachtet, strömt 
der Wasserstoff unter völlig constantem Druck zum Calo- 
rimeter; durch den Druckregulator E wird nämlich der 
Druck in der Röhre e stets constant gehalten, indem die 
Gasentwickelung so beschleunigt wird, dafs stets einige 
Luftblasen aus dem Regulator entweichen. Ist aber der 
Druck in der Röhre e constant, wird auch die Geschwin- 
digkeit, mit welcher das Wasser aus dem Behalter H in den 
Behälter J hineinströmt, constant. Es mufs nämlich der das 
Wasser des Behälters H verdrängende Wasserstoff aus dem 
unteren Ende der Röhre f entweichen, während das Was- 
ser durch das obere Ende des Rohres i in den Behälter J 
hineinströmt; da der verticale Abstand dieser beiden Röh- 
renmündungen constant bleibt, wird die Geschwindigkeit 
des in J einströmenden Wassers constant; es ist das Ma- 
riotte’sche Gefäls in etwas abgeänderter Form. Die Ge- 
schwindigkeit der Wasserstrémung läfst sich von Anfang 
an durch die Druckhöhe des Wassers im Regulator E re- 
guliren; bei demselben Wasserstand in E bleibt demnach 
die Geschwindigkeit des aus dem Behälter J ausströmenden 
Wassersloffs völlig unverändert, nicht allein während des 
einzelnen Versuches, sondern für alle Versuche, die mit 
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dem Apparat bei gegebenem Wasserstand in E ausgeführt 
werden. Daraus resultirt, erstens dafs die Temperaturstei- 
gung im Calorimeter der Zeit völlig proportional wird und 
zweitens dafs alle Versuche genau dieselbe Zeit dauern. 
Alle Correctionen wegen Ausstrahlung oder Wärmebewegung 
zwischen dem Colorimeter und der Luft fallen demnach von 
selbst hinweg, wenn die Anfangstemperatur um die Hälfte 
der Temperatursteigung unterhalb der Lufttemperatur ge- 
wählt wird. 

Die Verbrennung des Wasserstoffs im Calorimeter ge- 
schieht wittelst Sauerstoff; dieser wird dem Calorimeter mit 
völlig geregelter Geschwindigkeit durch den Apparat MN 
hinzugeführt, der ebenfalls ein Mariotte’sches Gefafs in 
abgeänderter Form darstellt. Die beiden grofsen Glasbe- 
halter sind unter sich durch zwei Röhren gr und st mit 
einander verbunden. Soll der Sauerstoff aus dem Behälter 
M zum Calorimeter geführt werden, so sind die Hähne 
15 und 16 geschlossen, die Hähne !4, 17 und 18 aber 
offen. Das Wasser des Behälters N bewegt sich durch 
die heberförmige Röhre st nach M, wo es durch die Luft 
des Behälters hinunter fällt. Die atmosphärische Luft dringt 
durch den Hahn 17 und die Röhre r in den Behälter N, 
wo sie durch das Wasser empor steigt; das Zufliefsen des 
Wassers zum Behälter M geschieht demnach mit constanter 
Geschwindigkeit, die durch die Höhe der Flasche N be- 
stimmt wird; durch die Schraube u wird sie von Anfang 
an so hoch gestellt, dafs die Ausströmung des Sauerstoffs 
die für den Wasserstoff nöthige Menge beträgt. 

Der Wasserstoffapparat liefert demnach stets in dersel- 
ben Zeit dieselbe Menge Wasserstoff und der Sauerstoff- 
apparat ebenfalls stets eine constante Menge Sauerstoff in 
derselben Zeit, und es ist demnach an diesen Theilen des 
Apparats durchaus Nichts zu ändern, wenn sie ein für alle 
Mal genau regulirt sind. 

Wenn der Behälter M, der die für einen Arbeitstag 
nöthige Menge Sauerstoff enthält, nach Entleerung wieder 
mit Sauerstoff gefüllt werden soll, schliefst man die Hähne 
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parat ist eine 15 Centimeter lange Glasröhre, die oben und 


14, 17 und 18, öffnet den Hahn. 15, der zum Sauerstofiga- 


someter führt, und dann den Hahn 16, der mit dem Was- 
seraspirator verbunden ist. Es wird demnach die Luft des 
Behälters N durch den Aspirator ausgesaugt, das Wasser 
des Behälters M steigt durch gr in N über, und der Sauer- 
stoff des Gasometers geht durch Hahn 15 in den Behälter M 
hinein. Wenn dieser wieder mit Sauerstoff gefüllt worden 
ist, schliefst man die Hähne 15 und 16, öffnet Hahn 17 
und 18, und der Apparat ist dann genau in derselben Lage 
wie vorher; sobald der Hahn 14 geöffnet wird, entweicht 
der Sauerstoff wieder mit derselben Geschwindigkeit zum 
Calorimeter. 

Das Calorimeter K ist von derselben Construction, wie 
ich es stets benutzte. Zwei concentrische Cylinder von 
dünnem Messingblech, von welchen der äufsere etwa 4 Cen- 
timeter gröfser im Durchmesser ist als der andere, bilden 
die äufsere Hülle des Calorimeters, das durch einen auf 
den kleineren Cylinder hinunterfallenden Deckel geschlossen 
wird. In der Mitte dieser Hülle steht das calorimetrische 
Gefäfs, welches etwa | Liter grofs ist; die Entfernung zwi- 
schen der Wand dieses Gefäfses und der des Cylinders be- 
trägt etwa 4 Centimeter. Das calorimetrische Gefäfs ist von 
stark vergoldetem, dünnem Kupferblech gefertigt, und die in 
demselben befindliche Verbrennungskammer ist aus vergolde- 
tem Silber; diese ist unten luftdicht mit dem calorimetri- 
schen Gefäfs zusammengeschliffen und hat eine etwas coni- 
sche Oeffnung von 12 bis 14 Millimeter Durchmesser; oben 
communicirt der Verbrennungsraum mittelst einer engen 
Röhre mit der Luft. Im calorimetrischen Gefäfs befindet 
sich die übliche Mischungsvorrichtung » und das Thermo- 
meter, welches in der Zeichnung nicht angegeben ist; das 
Gefäfs ist mit einer ganz dünnen, vergoldeten Platte, welche 
die nöthigen Oeffnungen für das Thermometer, die Drähte 
der Mischungsvorrichtung und das Rohr des Verbrennungs- 
raumes enthält, geschlossen. 

Die Gase treten ins Calorimeter von unten. Der Ap- 
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: unten durch Kautschuckpfropfen geschlossen ist; diese haben 
: jede zwei Löcher, durch welche zwei ganz dünne Glasröh- 


: ren von etwa 2 Millimeter Oeffnung hindurchgehen. Die 
. eine dieser Röhren ist mit dem Wasserstoffapparat, die an- 

dere mit dem Sauerstoffapparat verbunden; erstere hat am 
Y oberen Ende eine dünne eingeschmolzene Platinröhre von 
n etwa 1 Centimeter Länge und 1 Millimeter Oeffnung, die, 
„ etwa 5 Millimeter weiter als die Sauerstoffröhre, in den 
e Verbrennungsraum hineintritt; das Gewicht dieser Platin- 
it röhre beträgt nur 2 Decigramm. Der obere Kautschuck- 
- -pfropfen, aus welchem die beiden Röhren hervortreten, ist 


sphiirisch abgeschliffen, so dafs er durch einen leisen Druck 
die untere Oeffnung des Verbrennungsraumes schliefst. 


ie 
Der Wasserstoff tritt mit Wasserdampf gesättigt, der 
n- Sauerstoff, der durchs Kalirohr L strömt, aber trocken ins 
in Calorimeter hinein. 
uf Der Versuch wird folgendermafsen angestellt: Es wird 
un der Behälter J mit Wasserstoff auf die angegebene Weise 
he gefüllt, und dann die für die Füllung geöffneten Habne 7, 
a 9 und 11 geschlossen. Im calorimetrischen Gefäfse wird 
a. die zu untersuchende Flüssigkeit abgewogen und zwar ein 
on ‚solches Gewicht, das etwa 900 Cubikcentimeter ausmacht. 
in Das Gefäfs wird auf seinen Platz im Calorimeter gestellt, 
a die Mischungsvorrichtung eingesetzt, die Deckel aufgelegt 
u. und das Thermometer eingesteckt. Alsdann wird die elek- 
ni- tromagnetische Maschine O in Bewegung gesetzt und das 
en Rohr x mit den Gasleitungen in die Oeffnung des Calori 
zen meters eingesteckt. Man öffnet den Hahn 14 und läfst den 
det Sauerstoff in den Verbrennungsraum eintreten, um die Luft 
no- zu verdrängen. Es wird dann die Temperatur der Flüssig- 
das keit mittelst des Fernrohrs des 2 Meter entfernten Kathe- 
che tometers abgelesen. Es wird der Hahn 12 geöffnet, am 
hte Wassermanometer p zeigt sich dann ein Druck von etwa 
ngs- 40 Centimetern. Man nimmt alsdann das Rohr x aus dem 
Calorimeter heraus, öffnet den Hahn 13 schwach, zündet 
Ap- den ausströmenden Wasserstoff an, und beobachtet das 


Manometer q. Sobald der Druck auf ein Centimeter her- 
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abgesunken ist, führt man das Rohr x mit der nun äufserst 


schwach brennenden Wasserstoffflamme ins Calorimeter hin- 
ein, indem man gleichzeitig den Hahn 10 öffnet. Endlich 
wird der Hahn 13 ganz geöffnet, und die Verbrennung des 
Wasserstoffs geht nun mit der geregelten Geschwindigkeit 
vor sich. Man arrangirt sich so, dafs das Hineinbringen der 
Flamme ins Calorimeter eine halbe Minute nach dem Ab- 
lesen des Thermometers geschieht. Etwa 4} Minuten später, 
immer genau dasselbe Zeitintervall, steht das Wasser des 
Behälters J bei der Marke am Rohr g: man schliefst dann 
die Hähne 12 und 14, und eine halbe Minute später wird 
das Thermometer abgelesen; der Versuch ist dann beendet. 
Man füllt nun auf angegebene Weise wieder den Behäl- 
ter J mit Wasserstoff, nimmt das Rohr z aus dem Calori- 
meter heraus, öffnet dieses, giefst die Flüssigkeit aus dem 
Behälter und wägt alsdann eine neue Portion der Flüssig 
keit ab, um einen neuen Versuch auf die eben angegebene 
Weise zu machen. 

Der Apparat arbeitet demnach fortwährend, indem das 
Gefafs J sich mit Wasserstoff füllt, während die Theile 
des Calorimeters getrennt und wieder gesammelt werden. 
Obgleich der ganze Apparat ziemlich complicirt ist, sind 
doch die einzelnen Theile so zweckmäfsig geordnet, dafs 
die ganze Manipulation von mir allein, ohne fremde Hülfe 
geschehen konnte. 

Die Genauigkeit der Methode ist von folgenden Umstän- 
den abhängig. Das Volumen des verwendeten Wasserstoffs 
muls genau abgemessen werden; durch die Disposition des 
Apparates ist die Genauigkeit des Abmessens gröfser als 
4 per Mille; wäre nun die Temperatur und der Luftdruck 
stets gleich, würde die Verbrennung stets dieselbe Wär- 
memenge entwickeln; dieses ist aber nicht der Fall, und 
es wird defshalb durch eine gröfsere Reihe von Versuchen 
die Wärmeentwickelung bei verschiedenem Luftdruck und 
den Temperaturen in der Nähe von 18°C. bestimmt; die 
also erhaltenen Werthe für denselben Luftdruck und die- 
selbe Temperatur berechnet zeigen keine Differenzen vom 
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Mittel, die 2 per Mille übersteigen; dieses ist demnach die 
Fehlergränze der Methode. Der. Einflufs der Lufitempera- 
tur wird, wie schon oben entwickelt, sich selbst völlig com- 
pensiren, wenn die Temperatur der Flüssigkeit beim An- 
fang des Versuches um die Hälfte der Temperatursteigung 


_ unterhalb derjenigen der Luft liegt, was leicht zu erreichen 


ist. Ferner ist die Genauigkeit der Resultate von der Be- 
schaffenheit der Röhre abhängig, an dessen Mündung der 
Wasserstoff verbrennt. In meinem Apparat ist die Röhre 
aus sehr dünnem Glas mit einer eingeschmolzenen sehr dün- 
nen Platinröhre, deren Gewicht nur 0,2 Gramm beträgt. 


_ Dadurch wird die Wärmeableitung durch das Brennrohr 
_ vollständig beseitigt und die Abkühlung des Brenners nach 
_ beendetem Versuch fast momentan, so dafs die Temperatur 
des Calorimeters nach einigen Secunden sich nicht mehr 


ändert. Die Anwendung einer metallenen Brennröhre, wie 
sie Favre und Silbermann in ihren Versuchen über die 
Verbrennung des Wasserstoffs benutzt haben, ist unzuläfs- 
lich, weil sich stark erwärmt und nur langsam die Wärme 
wieder abgiebt. 

Die Bestimmung der normalen Wärmeentwickelung und 
die Berechnung des Versuches geschieht folgendermafsen. 
Das Calorimeter wird mit 900 Grm. Wasser gefüllt und 
der Versuch, wie oben angegeben, ausgeführt. Ist das ca- 
lorische Aequivalent des Calorimeters gleich a, die beiden 
beobachteten Temperaturen t, und f,, so ist die entwickelte 
Wärme 

C= (900 -+-a)(t,—t,) . . 

Ist nun der Luftdruck während des Versuches B, die Tem- 
peratur des Wasserstoffs T, die Spannung der Wasser- 
dämpfe bei dieser Temperatur b, bei 18" aber 8, dann läfst 
sich die Wärmeentwickelung berechnen, welche stattfinden 
würde bei normalem Luftdruck, 760°", und bei der für die 
Versuche normale Temperatur 18°C. Nennen wir die 
normale Wärmeentwickelung C’, so hat man 
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Durch eine gröfsere Anzahl übereinstimmender Versuche 0 
C' mit der néthigen Genauigkeit bestimmt worden. ee 
Wenn nun C’ einmal bestimmt worden ist, wird fe 
Berechnung der specifischen Wärme der untersuchten Flis- 
sigheiten folgendermafsen aus den Versuchen berechnet. Es 
bezeichnen T, B, b, 2, C und C’ dieselben Gröfsen wie oben, 
und es ist demnach die im Versuch entwickelte Wärme- — 
menge durch die Formel (2) gegeben, nämlich: 


» 


er 


l+a.18 B-b = 
"760 — 8 
Um die Berechnung zu umgeben, kann man sich ein für alle 
mal eine Tabelle construiren, die die Werthe von C für 
wechselndes B und T angiebt. 
Ist ferner A das Gewicht der zu untersuchenden Flüs- 
sigkeit, a das calorische Aequivalent des Calorimeters und 
q die gesuchte specilische Wärme, so hat man ferner a ay 
C= (Aq +a) (tf, — 
oder 


1 C 
. . . . . (4) 


worin t, und t, die beiden beobachteten Temperaturen des 
Calorimeters bezeichnen. 


B. Das Detail der Versuche. 

In allen folgenden Tafeln ist die Bedeutung der Buch- 
folgende: 
B ist der Luftdruck in Millimetern auf 0° reducirt; = Er 
T die Temperatur des Wasserstoffs ; 
C die beim Luftdruck B und der Temperatur T des 

Wasserstoffs beim Verbrennen erzeugte Wärmemenge; 
A das Gewicht der zu untersuchenden Flüssigkeit in 
Grammen; 

t die Temperatur der Luft; 
#4 die Temperatur des Calorimeters beim Beginne des 
Versuches; 
4 die Temperatur des Calorimeters beim Schlufs des 

Versuches; 

die resultirende specifische Wärme der Flüssigkeit; 
_ @ das calorische Aequivalent des Calorimeters oder 24 Grm. 
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Die Berechnung der Versuche geschieht nach den oben 
sub 1 und 2 angegebenen Formeln 
I+aT 760 - 15,4 


(t, — t,) .924 


T bezeichnet. Das Mittel aus simmilichen Versuchen ist 
C' = 5640° 
und die Abweichungen vom Mittel hetragen + 4 bis — 4° 
, im Maximum oder 1,5 pro Mille. 

Da ich das Gewicht des bei der Verbrennung sich bil- 
denden Wassers mit einer Genauigkeit von 1 pro Mille be- 
stimmt habe, läfst sich die Verbrennungswärme eines Mole- 
cüls Wasserstoff mit grofser Genauigkeit berechnen; ich 
werde in einem anderen Abschnitt meiner Arbeit die hier- 
her gehörigen Werthe mittheilen. 

Die folgenden Versuche sind nun ganz in derselben 
Weise wie die Versuche No. 245 bis 251 angestellt wor- 
den, nur dafs das Calorimeter nicht destillirtes Wasser, 
sondern wälsrige Lösungen verschiedener chemischen Ver- 
bindungen in sehr verschiedenem Concentrationsgrade ent- 
hielt. Die Zusammensetzung der Flüssigkeiten ist in Mole- 
cularformeln, deren ich mich ferner bedienen werde, ange- 
geben. Die Berechnung der specifischen Wärme der Flüs- 
sigkeit q geschieht in allen Fällen nach den oben sub 3 
und 4 angegebenen Formeln. Das Detail der Versuche, 

deren Resultate ich unten näher betrachten werde, ist nun 
folgendes: 
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Er, €. Zusammenstellung und Discussion der Resultate. 


Aus den oben bestimmten Zahlen für die specifische 
Wärme der wälsrigen Lösungen läfst sich direct nichts 
weiter folgern, als dafs die specifische Wärme mit stei- 
 gendem Verdünnungsgrade der Lösung sich allmählich der 
Einheit nähert. Anders stellt sich aber die Sache, wenn 
man das Product der specifischen Wärme mit den Mole- 
eulzahlen berechnet, denn man wird dann beim ersten 
Anblick sich einen Begriff machen können bezüglich der 
‘Warmemenge, welche die Lösung erfordert, verglichen mit 
derjenigen, welche die Bestandtheile der Lösung erfordern 
würde. 

Die folgenden Tafeln enthalten deshalb in der ersten 
Spalte die Anzahl der Wassermolecüle, die als Lösungsmittel 
für 1 Molecül der Substanz dient; in der zweiten Spalte 
die specifische Wärme; in der dritten das Molecül der Lö- 
sung oder mehr correct, das der chemischen Formel der 
Lösung entsprechende Gewicht; dieses ‘ist als eine Summe 
der Molecülzahlen der gelösten Substanz und der Lösungs- 
mittel angegeben, weil dadurch die Vergleichung mit den 
in der vierten Spalte enthaltenen Producten aus diesen 
Zahlen mit der specifischen Wärme erleichtert wird. Die 
fünfte Spalte enthält die Anzahl Warmeeinheiten, um welche 
das oben gefundene Product gröfser ist als die Wärme- 
menge, welche die als Lösungsmittel dienende Wassermenge 
zur Erwärmung erfordern würde. 

Für sämmtliche Lösungen habe ich auch das specifische 
Gewicht bestimmt, es ist in der sechsten Spalte enthalten; 
die siebente Spalte enthält dann den Quotient dieser Gröfse 
in das Molecülgewicht der Lösung, oder mit andern Wor- 
ten das Molecularvolumen der Lösung; die achte Spalte 
enthält endlich, um wie viel das Volumen gröfser ist als 
dasjenige des Wassers der Lösung. 

Durch diese Zusammenstellung läfst sich zugleich der 
Einflufs des Verdünnungsgrades auf die Molecularwärme 
betrachten, und die gegenseitige Relation erkennen. 
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Das Product der specifischen Warme in die Molecul- 
zahl ist in der vierten Spalte enthalten und als Molecular- 
wärme der Flüssigkeit bezeichnet, d. h. diejenige Wärme- 
menge, welche nöthig ist, um das Molecül um einen Grad 
zu erwärmen. Die Zahlen drücken auch das calorische 
Aequivalent der Flüssigkeit aus, oder diejenige Wasser- 
menge, welche zur Erwärmung dieselbe Wärmemenge er- 
fordert, als das Molecül der Lösung. Von diesem Stand- 
punkte betrachtet, bieten diese Zahlen mehre interessante 
Phänomene dar. 

Man findet beim ersten Blick auf die vorliegenden Ta- 
feln, dafs das calorische Aequivalent der Flüssigkeit in der 
Mehrzahl von Fällen nur wenig von der in der Flüssigkeit 
enthaltenen Wassermenge abweicht. So zeigt z. B. die 
Schwefelsäure mit 5 Mol. Wasser ein calorisches Aequiva- 
lent von 92,7, während das in der Lösung enthaltene 
Wasser 90 beträgt und das Molecül selbst 170 wiegt; mit 
anderen Worten, eine Lösung von 80 Gramm wasserfreier 
Schwefelsäure in 90 Gramm Wasser erfordert zur Erwär- 
mung nur so viel Wärme als 92,7 Gramm Wasser. Bei 
einer Säure mit 50 Mol, Wasser ist das calorische Aequi- 
valent eben gleich der Wassermenge 50 x 18 = 900. Wird 
aber die Säure noch stärker verdünnt, so tritt das merk- 
würdige Phänomen ein, dafs die Lösung ein geringeres ca- 
lorisches Aequivalent besitzt, als der in ihr enthaltenen Was- 
sermenge entspricht. 

Die Zahlen der fünften Spalte, welche diese Differenzen 
zwischen dem calorischen Aequivalent der Lösung und der 
in ihr enthaltenen Wassermenge ausdrücken, sind defshalb 
gewöhnlich anfangs positiv, bei stärkerer Verdünnung aber 
negativ. In einzelnen Fällen, wie bei der Chlorwasserstoff- 
säure und dem Kaliumhydrat, sind die Zahlen schon von 
Anfang an negativ; es bedarf z. B. die 10 Mol. Wasser 
enthaltende Chlorwasserstoffsäure 10 Proc. weniger Wärme- 
menge zur Erwärmung als das in ihr enthaltene Wasser. 
In anderen Fällen sind die Differenzen durchgehend positiv, 
aber doch in abnehmender Gröfse bei stärkerem Verdün- 


#3 
= 
Be: 
an 
gl 
a 
4 
| 
| 
“ig 
#2 4 
© 
: 
i 
: 
{ 
E 
“Ace 


374 


nungsgrade. Dieses Verhalten tritt hervor bei Lésungen 
von Körpern, die eine gröfsere Anzahl Wasserstoffatome im 
Molecül enthalten; es zeigt sich deutlich aus den Zahlen 
für Weinsäure, Ammoniumhydrat, salpetersaures Ammoniak 
und essigsaures Natron. Die 50 Mol. Wasser enthaltenden 
Lösungen dieser vier Verbindungen bedürfen bezugsweise 
57, 34, 10 und 21 Wärmeeinheiten mehr als die in der 
Lösung enthaltene Wassermenge (900 Gramm) zur Er- 
wärmung. 

Dafs die specifische Wärme der wäfsrigen Lösungen in 
genauem Zusammenhang mit der Zusammensetzung derselben 
steht, unterliegt keinem Zweifel, und es lassen sich leicht 
empirische Formeln entwickeln, die wit hinlänglicher Ge- 
nauigkeit die specifische Wärme einer Lösung als Function 
der darin enthaltenen Wassermenge und der specifischen 
Wärme des gelösten Körpers ausdrücken. Solche Formeln 
haben aber nur wenig Interesse: denn es zeigt sich bei ge- 
nauer Untersuchung aller hieher gehörenden Phänomene, dafs 
die specifisehe Wärme, das specifische Gewicht und die 
Wärmetönung bei der Bildung der Lösung in genauem Zu- 

_ sammenhange stehen und als gemeinschaftliche Resultate der 
3 Formeln hervorgehen müfsten, wenn die Formeln die Wahr- 
heit einigermafsen ausdrückten. Es gilt deshalb, die For- 
_ meln aus einer die Molecularveränderungen umfassende 
_ Hypothese abzuleiten, nur dann kann man erwarten allge- 
meingiiltige Resultate zu erhalten. Wenn ich meine Un- 
 tersuchungen über die Reaction des Wassers auf die ge- 
lösten Körper abgeschlossen habe, werde ich auf diese Re- 
lation zurückkommen; hier werde ich nur durch einige Bei- 
spiele zeigen, wie genau die Molecularwärme und das Mo- 
_lecularvolumen verknüpft sind. 

Aus den von mir gemachten Bestimmungen der specifi- 
schen Gewichte geht übereinstimmend mit den älteren Er- 


_ Wasser gemischt wird, eine Contraction entsteht, oder mit 
anderen Worten, das Volumen der gebildeten Flüssigkeit 
geringer ist als die Summe der Volume der gemischten 
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_ Flüssigkeiten, z. B. 270,7 Volume Natronlösung von der Zu- 
sammensetzung NaOH + 15H?® mit 15 Molecülen oder 
270 Volumen Wasser gemischt, geben nicht 540,7 sondern 
537,9 Volume. Aus meinen Untersuchungen der specifi- 
schen Wärme geht hervor, dafs, wenn eine wäfsrige Lösung 
mit Wasser gemischt wird, eine Lösung entsteht, deren 
Molecularwärme geringer ist als die Summe der Molecular- 
wärme der gemischten Flüssigkeiten, oder mit anderen 
Worten: es bedarf die Mischung zur Erwärmung eine ge- 
_ringere Wärmemenge als ihre Bestandtheile. Die genannte 
Natronlösung bedarf z. B. zur Erwärmung 272,7 Wärme- 
einheiten; gemischt mit 270 Gramm Wasser bedarf sie zur 
Erwärmung nicht 542,7, sondern nur 533 Wärmeeinheiten. 
Das Molecularvolum und die Molecularwärme solcher 
Mischungen sind demnach stets geringer als die Summen 
der entsprechenden Werthe ihrer Bestandtheile; nur beim 
 Ammoniumhydrat sind die Differenzen so klein, dafs sie 
nicht entscheidend sind. 

Beim Mischen von Lösungen verschiedener Körper, wie 
Säuren und Alkalien, tritt sowohl eine Aenderung des Vo- 
lums als der Molecularwärme ein; auch hier zeigt sich 
ein genauer Zusammenhang der Phänomene. Aus den oben 
gefundenen Molecularwärmen und Molecularvolumen der 
Schwefel-, Salpeter- und Chlorwasserstoffsäure, des Na- 
trium-, Kalium- und Ammoniumhydrates und den aus die- 
sen Körpern gebildeten neun Salzen zeigt sich deutlich die 
Art der Veränderung. 
wärme: 


ROH + 100H°O 
| 


Summe | 
201 H°O | 


Differenz 


| 
& 
— 
aa 
> | 
f 
‘a 
1781¢ | 1770 1833° 
1770 | 1770 | 1770 ae a 
3551 | 3540 
3596 | 3588 3606 7 
+45 | +48 +3 


sungen: 


R Na K Am 
1781¢ 770° (18888 
194 | 179 | 

Summe | 3575 | | 

+ 20180 $611 | 3598 | 3624 

2 (ROH + 50H?0) 1770 1752 1868 

+ 1000? 1797 

Summe | | 8065 

R?SO°+ 3592 3665 3597 

ag +17 68 


In diesen Tafeln ist die Molecularwärme der Säurelö- 
sung zu derjenigen der Alkalilösung addirt und mit der 
Molecularwärme der resultirenden Flüssigkeit verglichen. 
Es zeigt sich dann, dafs die bei der Neutralisation entstan- 
dene Lösung eine gröfsere Wärmemenge zu ihrer Erwär- 
mung erfordert als die getrennten Lösungen, wenn die Lö- 
sungen ein Natrium- oder Kaliumsals bildet, dagegen eine 
geringere Wärmemenge, wenn die Basis Ammoniumhydrat 
ist. Bei den schwefelsauren Salzen ist die Vergröfserung des 
calorischen Aequivalents bei den Kalium- und Natronsalzen, 
so wie die Verminderung beim Ammoniumsalz sehr bestimmt; 
bei dem Chlorammonium und dem salpetersauren Ammo- 
niak sind die Zahlen so klein, etwa nur } per Mille der 
Summe der subtrahirten Gröfsen, dafs der negative Cha- 
rakter dieser Gröfsen nicht absolut dargelegt ist; da aber 
auch bei anderen Verdünnungsgraden diese Differenzen sich 


_ negaliv zeigen, so ist es wohl gerechtfertigt anzunehmen, dafs 


sie wie bei dem entsprechenden schwefelsauren Salz nega- 


tiv seyn würden. 


Vergleichen wir jetzt die Molecularvolume derselben Lö- 
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N | Na K Am 

ROH +1000 1796 1805 1841 
HCl+ 100H?0 1818 1818 1818 

4 — — 
- Summe | 3614 |. 3628 | 3659 

RCI+201H7O | 3634 3643 3656 
oa Differenz | + 20 + 20 | —3 
} ROH+100H0 | 1796 1805 1841 
NO°H+ 100M 1829 1829 | 1829 

Summe 3625 3634 | 3670 
Differenz + 20 + 22 —6 
2(ROH + 50H?O) 1793 1813 1884 
1815 1815 ws 

Bat | 3608 3628 | 3699 

20100 3633 3654 3672 
| +25 | 


Es geht aus diesen Zahlen hervor, dafs bei der Neuira- 
lisation des Kali und Natron eine Ausdehnung stattfindet, 
bei der Neutralisation des Ammoniaks dagegen eine Con- 
traction; es kann hier kein Zweifel über die Contraction, 
selbst bei der Neutralisation mit Chlorwasserstoffsäure und 
Salpetersäure, seyn, denn die Genauigkeit der Molecular 
volume ist bedeutend gröfser als die der Molecularwärme. 

Die Uebereinstimmung der beiden Tafeln ist so über- 
raschend und so deutlich, dafs bezüglich des innigen Zu- 
sammenhanges der specifischen Wärme und des specifischen 
Gewichtes der wäfsrigen Lösungen durchaus kein Zweifel 
obwalten kann. 

Die von Hrn. Schüller gefundenen Werthe für die 
specifische Wärme wäfsriger Lösungen lassen sich eigentlich 
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nicht unmittelbar mit den meinigen vergleichen, weil die 
ersteren Zahlen die mittlere specifische Wärme innerhalb 
ziemlich weit abstehender Temperaturgränzen ausdrücken, 
die meinigen Zahlen aber die specifische Wärme zwischen 
sehr engen, nur um 3 Grad von einander abweichenden, 
Temperaturgränzen angeben. Es sind jedoch die Differenzen 
der Art, dafs sie nicht allein aus dieser Ursache entspringen 
können, sondern theilweise in der Methode selbst ihre Ur- 
sache haben. Vergleichen wir z. B. die specifische Wärme 
der Lösungen der Chlormetalle des Natrium, Kalium und 


ein Procent, mitunter selbst zwei Proc. 
nur eine geringe Abweichung zu seyn; bedenken wir aber, 
dafs die gröfsten Differenzen zwischen den besprochenen spe- 
cifischen Wärmen und der Einheit (der specifischen Wärme 
des Wassers) nur 0,240 beträgt, so wird man erkennen, 
dafs eine Differenz von einer Einheit in der zweiten De- 
cimale eine ziemlich bedeutende Gröfse ist. 


Ammonium. 
Formel n Schüller Thomsen Differenz 
10 0,779 0,791 | — 0,012 
nr 20 0,853 0,863 — 0,010 
30 0,885 0,895 — 0,010 
rer, 50 0,918 0,931 — 0,015 
oo. 15 0,770 0,761 + 0,009 
30 0,870 0,850 + 0,020 
| 50 0.911 0.904 0,007 
100 0,955 0,948 + 0,007 
7} 0,754 0,760 — 0,006 
10 0,769 0,778 + 0,018 
25 0.895 0881 +0,014 
50 0,944 0,937 — 0,007 


Wie man sieht, differiren diese Zahlen bald positiv, bald 
negativ; die Abweichungen betragen durchschnittlich über 


Es scheint dieses 


Dafs die von 


_ Hrn. Schüller angewandte Methode nicht sehr geeignet 


ist, absolute Werthe zu geben, geht schon daraus hervor, 


= dafs die Differenz zwischen Maximum und Minimum der 


_Werthe in jeder Versuchsreihe ziemlich bedeutend ist; für 


£ 

- 

+1 ‘ 

= 
; “a 
= >) 

4 
oe 

; 

x 
| 

4 

> — 

3 
| 
3 4 

| : 


Chlornatrium 0,018 — 0,012 — 0,012 — 0,024 — 0,013 — 
0,019 — 0,010; für Chlorkalium 0,010 — 0,013 — 0,008 — 
0,003 — 0,004; fiir Chlorammonium 0,008 — 0,017 — 0,005 
— 0,004. Nun hat freilich Hr. S. für jede Lösung eine 
gröfsere Anzahl von Versuchen angestellt, wodurch das 
Mittel der Wahrheit näher rückt; aber ich glaube doch, 
dafs der Fleifs und die Genauigkeit des Experimentators 
nicht den Einflufs der oben besprochenen Fehlerquellen der 
Methode zu beseitigen vermögen. 

Hr. Schüller vergleicht die gefundene specifische Wärme 
mit der berechneten mitileren specifischen Wärme; für die 
Chlornatriumlösung nimmt er dieses Verhältnils als con- 
stant an, obgleich die aus den Versuchen abgeleiteten 
Werthe um 0,0131 von einander abweichen, und giebt dann 
zur Berechnung der specilischen Wärme der Chlornatrium- 
Lösung folgende Formel 

100 + p. 0,214 
C, = 0,9624 - 
wo p die in 100 Theilen Wasser gelöste Salzmenge und 
C, die specifische Wärme der Lösung bedeutet. 

Dafs das Verhältnifs der wahren und mittleren specifi- 
schen Wärme nicht constant als 0,9624 gesetzt werden 
kann, geht schon daraus hervor, dafs alsdann keine Chlor- 
natriumlösung eine gröfsere specifische Wärme als 0,9624 
haben könnte; da aber die stark verdünnten Lösungen sich 
der specifischen Wärme des Wassers ganz nähern und für 
p=0 gleich 1 seyn müssen, so ist die Formel kein Aus- 
druck für die specifische Wärme schwacher Salzlösungen. 
Die specifische Wärme 0,962 hat nach meinen Untersuchun- 
gen die Lösung NaCl-+ 100H? 0, während NaCl + 200H? © 
eine specifische Wärme von 0,978 besitzt, eine solche Zahl 
läfst sich aber nicht aus der Formel berechnen. 

Kopenhagen, November 1870. 
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Il. Optische Experimental- Untersuchungen; 
von G. Quincke. 
> (Schlufs von S, 232). 


XIV. Ueber Newton’sche Farbenringe zwischen Glas und 
Metallflächen. 

we 
§. 139. 


Sıatı Strahlen interferiren zu lassen, die beide in Glas 
oder beide in Luft reflectirt worden sind (wie in $. 127 
bis 135), kann man schliefslich auch Strahlen interferiren 
lassen, von denen der eine in Glas an der Gränze mit einem 
durchsichtigen Medium (Luft), der andere in diesem durch- 
sichtigen Medium an der Gränze mit Metall reflectirt wor- 
den ist. 

Der Versuch besteht einfach darin, Newton’sche Far- 
benringe zwischen einer Glaslinse und einem ebenen Me- 
tallspiegel zu erzeugen, und ist von W. Herschel'), 
Arago?) und Airy‘) beschrieben worden. Letzterer hat 
gleichzeitig eine Theorie der Erscheinung gegeben, indem 
er annimmt, dafs das Licht - und + zur Reflexionsebene 
polarisirt in verschiedener Weise bei Reflexion von Metall 
seine Phase ändert. 

Airy hat die Versuche nur qualitativ beschrieben. In 
neuester Zeit hat Glan‘) für - der Reflexionsebene po 
larisirtes Licht den Durchmesser der Ne wton’schen Ringe 
zwischen einer Glastläche bekannter Krümmung und einer 
ebenen Fläche gemessen für das Licht einer Natronflamme. 
Aus den Beobachtungen bei zwei verschiedenen Einfalls- 


1) Phil, trans. 5. 2. 1807. abstr. I, p. 265. 
2) Mem. d’Arcueil III, p. 323. 1817. Arago’s Werke, deutsch von 
Hankel, X. $. 12, 20 bis 25, auch Pogg. Ann. XXVI, S, 133. 
ra 3) Cambr. trans. IV. Pogg. Ann. XXVI, S. 123. 1832. 
4) Glan, Ueber die absoluten Phasen änderungen durch Retention. Diss, 
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_winkeln J und J° bestimmte er dann die Aenderung des 
- Phasenunterschiedes der am Metall in Luft und der an 
Luft in Glas reflectirten Strahlen, oder die Gröfse a 
pr —P—(pi— 

wenn man die Bezeichnung des $. 132 beibehält und den 
Gröfsen p, und P, die dem Einfallswinkel J’ entsprechen, 
gleichfalls den oberen Index 0 giebt. 
Nennt man & die Dicke einer dünnen Lamelle, J den 
Einfallswinkel und 2 die Wellenlänge des Lichtes im In- 
nern der Lamelle, so ist der Phasenunterschied der an der 
oberen und unteren Gränze der Lamelle reflectirten Strah- 
len durch die Gll. 6 bis 8 $. 132 gegeben. Ist die Lamelle 
zwischen einer Planfläche und einer Kugelfläche vom Ra- 
‘dius R enthalten, so ist die Dicke & derselben in der Ent- 
fernung o von der Berührungsstelle der beiden Flächen 


9? 
Setzt man diesen Werth in die Gl.8 $.132 ein, und be- 
rücksichtigt, dafs der an der unteren Gränze der Lamelle 
am Metallspiegel reflectirte Strahl verzögert, und also 4' 
nach der bisherigen Bezeichnung in den Zahlentabellen 
negativ zu nehmen ist, so wird: 


d'=p,—P oders,—S ... (7a) 

4 


Mifst man für verschiedene Winkel J die grofse Axe 20 
eines bestimmten elliptisch gestalteten Newton’schen Rin- 
ges, für welchen 4 einen bekannten Werth hat, so ist mit 
diesen Gll. 4’ bestimmt, sobald der Radius R der Kugel- 
lläche und 4 die Wellenlänge des Lichtes im Innern der 


Lamelle bekannt sind. 


Eine Glaslinse wurde mit zwei Messingstreifen und vier 
Schrauben gegen einen ebenen Metallspiegel auf einer recht- 
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eckförmigen Platte aus Buchsbaumholz gedrückt, so dafs 
die Kugel und Planfläche sich eben berührten (vergl. $. 49 
und Fig. 4 ‚Taf. III. Pogg. Ann. Bd. 129. 1866). Dafs 
diefs der Fall ist, läfst sich annähernd aus der schnellen 
Gestaltsänderung der Newton’schen Ringe beurtheilen, 
die eintritt, sobald man durch Anziehen der Schrauben den 
Druck vermehrt. Zur gröfseren Sicherheit war der Metall- 
spiegel mit ein paar Kitttropfen an der Buchsbaumplatte, 
und der Linsenrand in ähnlicher Weise an den beiden 
Messingschienen befestigt. 

Als Metallspiegel habe ich benutzt: Silber, Gold, Platin, 
Kupfer, Stahl, Nickel und Cobalt. 

Je mehr Licht der Metallspiegel reflectirt (je gréfser das 
Hauptazimuth und die Politur des betreffenden Metalls ist), 
um so schwächer erscheinen die Newton’schen Ringe. 
Die centrale Stelle ist dunkel für alle Einfallswinkel bei 
+ der Reflexionsebene polarisirtem Licht, dagegen bei + 
zur Reflexionsebene polarisirtem Licht dunkel oder hell, je 
nachdem J < oder > als der Polarisationswinkel des Gla- 
ses ist. In letzterem Fall ist der Durchmesser der Ringe 
gröfser, wie für =| der Reflexionsebene polarisirtes Licht. 
Diese Erscheinungen hat schon Airy beschrieben und er- 
klärt, indem für + zur Reflexionsebene polarisirtes Licht 
der Gangunterschied der beiden interferirenden Strahlen bei 
Einfallswinkeln gröfser oder kleiner als der Polarisations- 


winkel nahezu um a verschieden ist, wie diefs der Anblick 


der Fig. 8 und 9 Taf. V oder die letzte Spalte der Tabelle C 
§. 141 unmittelbar zeigen. Da alle durchsichtigen Substan- 
zen dieselben Eigenschaften wie die Metalle zeigen (Ab- 
schnitt III und IV), sobald der Einfallswinkel nahezu gleich 
dem Polarisationswinkel (Haupteinfallswinkel) ist, so kann 
man ähnliche Erscheinungen an den Newton’schen Ringen 
beobachten, sobald man die Metallspiegel durch eine ebene 
Platte einer beliebigen durchsichtigen Substanz ersetzt, z. B. 
durch Diamant (Airy) oder durch Flintglas, Crownglas 
(Jamin) etc, (vergl. $. 26). 
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Bei Beleuchtung mit weifsem Lichte ist die Färbung 
der Ringe zwischen Glaslinse und ebenem Metallspiegel am 
lebhaftesten für grofse Einfallswinkel und Licht + zur Re- 
flexionsebene polarisirt. Für Beobachtungen bei grofsem 
Einfallswinkel empfiehlt es sich auf der Linse mit etwas 
Canadabalsam die Hypotenusenfläche eines rechtwinkligen 
Glasprismas anzubringen, oder statt der Linse ein Glas- 
prisma mit kugelförmiger Hypotenusenfläche ($. 2) zu be- 
nutzen. 

Für kleine Einfallswinkel ist der centrale dunkle Fleck 
im reflectirten Licht bei Silber und Gold sehr matt und 
kaum wahrzunehmen. Th. Young') giebt sogar an, bei 
Gold sey die Mitte hell, bei Stahl dunkel. Ich finde je- 
doch, dafs bei reiner Oberfläche des Metalls und des Gla- 
ses die Mitte der Ringe stets dunkel ist für kleine Einfalls- 
winkel bei allen untersuchten Metallen. Nur ist begreifli- 
cherweise bei stark reflectirenden Metallen wie Silber und 
Gold die dunkle Stelle schwerer wahrzunehmen, als bei 
schwächer reflectirenden, wie Stahl oder Nickel, wegen 
des gröfseren Helligkeitsunterschiedes des von der oberen 
und unteren Lamellengränze reflectirten Lichtes. 

Für Einfallswinkel gröfser als Gränzwinkel der totalen 
Reflexion y nimmt man eine Reihe Erscheinungen wahr, 
die sich erklären durch das Eindringen des Lichtes in das 
dünnere Medium bis zu einer Tiefe, die um so grölser ist, 
je gröfser die Wellenlänge des betreffenden Lichtes (vergl. 
Abschn. I). Die Erscheinungen sind besonders deutlich bei + 
zur Reflexionsebene polarisirtem Licht und stark reflectiren- 
den Metallflächen, wie Silber und Gold. 

Bei weifsem Licht und Silber erscheinen für Reflexion 
unter einem Winkel wenig gröfser als y (der Gränzwinkel 
der totalen Reflexion) und Licht + zur Rellexionsebene 
polarisirt um die Berührungsstelle von Glaslinse und Metall- 
fläche lebhaft gefärbte elliptische Ringe. Die Farben ord- 
nen sich von Innen nach Aufsen in folgender Reihenfolge: 
Weifs, Gelb, Orange, Roth, Purpur, Blau, Weils. 

1) Th. Young works I, p. 386. 
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Bei wachsendem Einfallswinkel nimmt der Durchmesser 
des blau gefärbten elliptischen Ringes schnell ab; die Farbe 
ändert sich in Purpur, Roth, Orange, Gelb und verschwin- 
det dann gänzlich. 

Da für Licht = der Reflexionsebene polarisirt nur eine 
schwache graue Stelle oder gar nichts zu sehen ist, so sind 
diese Erscheinungen schon bei gewöhnlichem Licht, ohne 
-Nicol’sches Prisma, sichtbar. 

Bei Gold sind die Erscheinungen ähnlich wie bei Silber, 
doch ist für + zur Reflexionsebene polarisirtes Licht die 
Mitte gelb gefärbt, statt weils. 

Bei Nickel und Stahl sind die Farben weniger lebhaft; 
man sieht für + zur Reflexionsebene polarisirtes Licht von 
der Mitte aus bei ersterem Weifs, Braun, Violet, Blaugrün, 
Weifs; bei letzterem Weils, Braun, Violet, Blau, Weifs. 


§. 141. 


Ich habe eine Reihe Messungen des Durchmessers des 
1" dunklen Newton’schen Ringes zwischen einer Glas- 
linse und einem ebenen Metallspiegel für homogenes Licht 
einer Natronflamme und Linsen von verschiedenem Radius 
bei verschiedenem Einfallswinkel durchgeführt. Die Bestim- 
mung des Radius R ist, besonders wenn er grofs ist, mit 
Schwierigkeiten verknüpft, und da Gestaltsänderungen der 
Glasoberfläche durch Druck von um so gröfserem Einflufs 
sind, je gréfser R ist, so mögen hier nur Messungen mit 
einer biconvexen Linse von 929°" Hauptbrennweite folgen. 
Bree? Der Kriimmungsradius R der benutzten Fläche ist gleich 
der Hauptbrennweite, sobald der Brechungsexponent des 
Glases 3 beträgt, was in der That nahe der Fall war. Uebri- 
gens führte eine directe Messung mit dem Sphärometer auf 
denselben Werth. 

a Die in der $. 137 beschriebenen Weise auf dem Metall- 
spiegel mit Kitt und Schrauben befestigte Linse wurde ver- 
- tikal auf einem Horizontalkreis in 1” Entfernung von einer 
: Bunsen’schen Gasflamme aufgestellt, die durch eine Soda- 
 perle gelb gefärbt war. Linse und Metallspiegel warfen 
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das Licht der Natronflamme nach dieser zuriick, wenn die 
Kreistheilung auf 0° stand. Der in halbe Grade getheilte 
Kreis bestimmte mit einem Nonius den Einfallswinkel J im 
Innern der Luftlamelle zwischen Glas und Metallfläche bis 
auf 1’ genau. Zwischen Natronflamme und Metallspiexel 
war ein Nicol’sches Prisma, zuweilen auch noch dicht 
vor dem letzteren in etwa 200°° Entfernung von dem Me- 
tallspiegel eine achromatische Linse von 260" Brennweite 
und 27"" Oeffnung aufgestellt. Je nach der Stellung des 
Nicol’schen Prismas gelangte nur Licht -- oder + zur 
Reflexionsebene polarisirt zum Metallspiegel. Die grotse 
Axe 20 des ersten dunklen Newton’schen Ringes wurde 
mit einem horizontalen Mikroskop mit Ocular Mikrometer 
von 10facher Linear- Vergröfserung gemessen, das. auf die 
kleinen Risse der Metalloberfläche eingestellt war. Ein 
Scalentheil des Ocular -Mikrometers, von dem noch Zehntel 
bequem geschätzt werden konnten, entsprach 0™",05. 

Die Messungen sind in der folgenden Tabelle C zu- 
sammengestellt, für den Fall, dafs die Glaslinse auf einer an 
der Rückseite geschwärzten Crownglas-Platte, einem Stahl- 
spiegel oder einem stark reflectirenden Silberspiegel lag. 
Die Newton’schen Ringe waren am deutlichsten, die 
Messungen also am zuverlässigsten, bei Glas; am wenigsten 
bei Silber, wo sie nur mit Mühe wahrzunehmen waren. 
Für $ der Reflexionsebene polarisirtes Licht ist die Er- 
scheinung weit deutlicher als für + zur Reflexionsebene 
polarisirtes Licht, bei welchem die Ringe verschwinden, 
wenn J nahezu = dem Polarisationswinkel des Glases ist. 

Für den ersten dunklen Ring, der die dunkle Berüh- 
rungstelle einer ebenen und convexen Fläche umgiebt, be- 
trägt bei den gewöhnlichen reflectirlen Newton’schen 
Ringen der Gangunterschied der beiden interferirenden 
Strahlen, dem ganzen Phasenunterschied J der Gl. 6. a. 
$. 136 entsprechend, ein ungerades Vielfache einer halben 
Wellenlänge, oder 

Poggendorff’s Annal. Bd, CXLII, is > 25 
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wobei Vorzeichen und Gröfse der ganzen Zahl m unbe- 
stimmt bleiben. Ich habe im Folgenden bei der Rechnung 


den der Gröfse 4 entsprechenden Gangunterschied = — - 


angenommen, so dafs aus den Messungen der grofsen Axe 2 0 

der elliptisch erscheinenden Ringe nach Gl. 6.a. und 8. a. 

folgt für den Unterschied der Phasenänderung bei Refle- 

xion an der Gränze von Glas und Luft in Glas, und an 

#4 der Gränze von Luft und Metall in Luft: 

Die nach dieser Gleichung berechneten Werthe von 4 

sind in den mit 4’ beob. überschriebenen Spalten aufge- 
führt, die mit 4’ ber. überschriebenen Spalten geben den 
Werth derselben Gröfse J’ aus Haupteinfallswinkel H und 
Hauptazimuth B der reflectirenden Metallfläche nach den 
Gli. 1 bis 4 $. 130 berechnet, also 


d=p,—Pode —S. . . (10) 
je nachdem das Licht -— oder + zur Reflexionsebene po- 


ee 
larisirt war, 


+ 


A; Newton’scher Ring in Luft. 
Natronlicht 4 = 0"",0005888, 3 
aslinse von 92! adius 
auf Crownglas. 
2% A’ beob, 


| | 386 
| — 
| 
- 
J + + + 
2 Ä mm mm ) ). h ). 
150 | 1,50 | 0,506 | 0,506 0,5 0,5 
—- 42 1,52 1,51 0,492 0,479 0,5 0,5 
1,57 1,55 | 0,475 0,450 0,5 0,5 
40 1,68 1,70 | 049 0,511 0,5 > 
3 50 187 (1,87) | 0,527 (0,527) | 05 
— 60 2,05 _ 0,458 _ rer 
q 75 70 2,57 2,60 | 0,585 0,556 0,5 0,5 ( 
a es 75 2,97 3,05 | 0,543 | 0,600 0,5 0,5 
3 2 x. | | 2 | 7 


auf Stahl No. 5. 


trägt der Unterschied bis 0%,3. 


20 # beob. a ber. > 
J + ı + | 4 + ı 
mm mm A 
12° 1,665 1,665 0,739 0,739 0,437 0,436 
20 1,650 1,655 0,669 0,676 0,441 0,434 
30 1,735 1,725 0,691 0,677 0,446 0,427 
40 1,830 1,815 0,672 0,653 0,452 0,418 
50 2,030 1,90 0,710 0,560 0,460 0,402 
60 2,290 2,675 0,698 1,128 0,468 0,873 
70 2,92 3,25 0,832 1,150 0,479 0,817 
75 3,08 3,48 0,624 0,932 0,484 0,766 
ee H = 76° 56’ B = 27° 56' 0 
ta 
2e A’ beob. ber. 
mm mm A A A A 
12° 1,677 1,662 0,757 0,734 0,430 0,427 
20 1,677 1,667 0,703 0,593 0,432 0,424 
30 1,716 1,650 0,665 0,577 0,438 0,418 
40 1,862 1,787 0,613 0,618 0,445 0,408 
50 1,970 - 0,540 _ 0,454 0,481 
60 2,205 _ 0,510 -- 0,464 0,863 
70 2,625 3,00 0,576 0,906 0,475 0,812 
75 3,05 3,40 0,600 0,866 0,481 0,769 
H = 177° 23’ B = 42° 38’ 


Beobachtete und berechnete Werthe von J’ stimmen 
bei der Crownglasplatte so nahe tiberein, wie es der Theo- 
rie nach zu erwarten war, während bei den Metallspiegeln 
sich erhebliche Abweichungen zeigen, etwa von der Ord- 
nung, wie sie auch die anderen Untersuchungsmethoden 
(vergl. Tab. XCIV §. 128) ergeben haben. 
ten Werthe sind stets gréfser als die berechneten, und be- 


Die beobachte- 


Wollte man annehmen, dafs condensirte Dampf- oder - 
Gasschichten auf den Metallflächen die vollständige Berüh- 
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rung der Glaslinse verhindert hätten, trotzdem diese er 
ziemlicher Kraft, soweit diefs ohne Verzerrung der Kugel- ee 
fläche möglich war, gegen das Metall gedrückt wurde, so 
hätten o und 4” also auch 4’ nicht gröfser, sondern kleiner 
gefunden werden müssen, als es die Theorie erwarten liefs, 
Trotzdem würde diese Erklärung nicht vollkommen von 

der Hand zu weisen seyn, da man statt der von mir ge 
wachten Annahme 4 = — 2 auch J = — 3a oder ein an- 
deres ungerades Vielfache von 2 wählen könnte. 

Ich bemerke ausdrücklich, dafs die Metallflächen frisch 
polirt und mit Alkohol und einem reinen leinenen Tuche 
möglichst gereinigt waren. Ohne diese Vorsicht findet 
man noch weit gröfsere Unterschiede zwischen beobachte- 
ten und berechneten Werthen von 4. 

Bei der Schwierigkeit, um nicht zu sagen Unmöglichkeit, 
spiegelnde Oberflächen auch nur für Secunden rein zu er- 
halten, auf die ich bei einer anderen Untersuchung mit 
weit einfacheren und bequemeren Methoden zurückkommen 
werde, habe ich zunächst darauf verzichtet meine Messun- 
gen in dieser Richtung weiter auszudehnen. 


pe 
$. 142. 

Uebrigens treten auch bei Untersuchung der Reflexion 
des Lichtes in Flüssigkeiten dieselben Schwierigkeiten, wie 
bei Reflexion in Luft auf, wie man mit derselben Methode 
nachweisen kann, wenn zwischen Glaslinse und Metallspie- 
gel eine Flüssigkeit gebracht wird. 

Wegen der geringen Intensität des an der Gränze von 
Glas und Flüssigkeit reflectirten Lichtes empfiehlt es sich 
ein schwach spiegelndes Metall, und nicht Silber zu be- 
nutzen. 

Ich brachte etwas destillirtes Wasser zwischen die Lin- 
senfläche und den Stahlspiegel No.5 und bestimmte den 
Durchmesser der Ringe in der $. 138 beschriebénen Weise. 
Die Gröfse 4 der Gl.9 bedeutet dann die Wellenlänge des 
Lichtes in Wasser, wird also durch Division der Wellen- 
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a länge in Luft mit « = 1,336 erhalten. Die erste Spalte der 
folgenden Tabelle enthält den Einfallswinkel, unter welchem 
_ die Strahlen im Wasser auf den Stahlspiegel auffielen. 
_ Derselbe wurde aus dem am Horizontalkreis abgelesenen 
Einfallswinkel in Luft mit Hülfe des Brechungsexponenten « 
berechnet. Uebrigens war bei diesen Versuchen der Ein- 
 fallswinkel in Wasser und also auch im Glase kleiner als 
der Polarisationswinkel der Gränze Wasser — Glas (48° 18’). 


Newton’ scher Ring in We 
Natronlicht 2 = 0™",0004408. 
Glaslinse von 929"" Radius 
auf Stahl No. 5. 
2¢ beob. 
- + 4 
mm mm A | A 


8° 58'] 1,475 1,465 0,812 0,794 0,432 | 0,431 
14 50 | 1,467 1,510 0,770 0,845 0,434 0,429 
21 59 | 1,532 1,530 0,828 0,825 0,436 0,426 
28 45 | 1,550 1,517 0,786 0,732 0,440 0,425 
34 58 | 1,565 1,565 0,725 0,725 0,444 0,416 
40 25 | 1,637 1,570 0,746 0,646 0,448 0,410 
44 42 | 1,702 — 0,756 _ 0,451 0,404 
46 18 | 1,707 - 0,728 _ 0,453 0,401 


H = 76° 17’ B = 29° 34’ 


Die zur Berechnung der letzten beiden Spalten benutz- 
ten Werthe des Haupteinfallswinkels H und Hauptazimuths B 
wurden in der $. 43 beschriebenen Weise bestimmt. Be- 
rechnete und beobachtete Werthe von 4'-differiren noch 
mehr als bei Reflexion in Luft. 


$. 143. 

Die vorstehenden Betrachtungen würden im wesentlichen 
ungeändert bleiben, wollte man die vielfachen Reflexionen 
im Innern der Lamelle berücksichtigen, was bisher der Ein- 
fachheit wegen unterblieben ist. 
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Läfst man ein + oder + zur Einfallsebene polarisirtes 
Bündel paralleler Lichtstrahlen von einer dünnen Lamelle 
reflectiren, die oben durch Glas und unten durch Metall 
begränzt ist, so kann man immer das reilectirte Strablen- 
bündel als ein solches auffassen, dessen Amplitude und | 
Phase von der der einfallenden Strahlen verschieden ist. 
Der ganze Unterschied der Phase des einfallenden und reflec- 
tirien Strahles hängt, abgesehen von der durch die Reflexion 
selbst bedingten Phasenänderung (die für denselben Einfalls- 
winkel bei verschiedener Dicke der Lamelle dieselbe ist), 
von der Dicke der Lamelle und dem Verhältnifs der Am- 
plituden der reflectirten und einfallenden Strahlen ab. Da 
das letztere Verhältnifs ein anderes ist, je nachdem die ein- 
fallenden Strahlen = oder + zur Einfallsebene polarisirt 
sind, so wird auch die Phase des von der ganzen Lamelle 3 a 
rellectirten Strahles =F zur Einfallsebene polarisirt von dr 
Phase des reflectirien Strahles + zur Einfallsebene polar- 
sirt verschieden seyn. Läfst man also auf eine dünne Luft 
lamelle zwischen einer Glas und Metallfläche im Azimuth « Re 
polarisirtes Licht auffallen, so ist der von der Lamelle reflec- 
tirte Strahl im Allgemeinen elliptisch polarisirt, und die 
Gröfse und Lage der Ellipsenaxen hängt von der Dicke 
der Lamelle und dem Azimuth « der auffallenden linear p- 
larisirten Strahlen ab. IE» 

Eine Luftlamelle zwischen einer kugelférmigen Gla- 
fläche und einem ebenen Spiegel aus Metall oder einer an- 
deren Substanz zeigt (im Allgemeinen) die gewöhnlichen 
Newton’schen Farbenringe im reflectirten Licht. Läfst 
man unter einem Winkel kleiner als der Gränzwinkel der 
totalen Reflexion im Azimuth « linear polarisirtes Lit 
einfallen, so wird an den verschieden dicken Stellen der- a 
selben der Phasenunterschied der Strahlen $ und 4 zur 
Einfallsebene polarisirt verschieden seyn, während das Ver- 
hältnifs der reflectirten Amplituden $ oder 4 zur Einfalls- 
ebene polarisirt für verschiedene Lamellendicken dasselbe 
bleibt, da der Einfallswinkel für alle Lamellendicken der- 
selbe ist. 
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Eine Verzögerung oder Beschleunigung der Phase bei 
der Reflexion kann, sobald Amplitude oder Intensität der 
Strahlen ungeändert bleiben, nur denselben Einflufs haben, 
wie eine entsprechende Vermehrung oder Verminderung 
der Lamellendicke. 


Lamellendicken, die sich um Vielfache von unter- 


%cos J 
scheiden, reflectiren elliptisch polarisirtes Licht von dersel- 
ben Beschaffenheit, Gröfse und Lage der Bahnellipsen der 


Aethertheilchen. 


Betrachtet man die Luftlamelle durch ein analysirendes 
Nicol’sches Prisma im Azimuth # zur Reflexionsebene, so 
wird diefs das einfallende Licht um so mehr schwächen, je 
wehr die grofse Axe der Bahnellipse der Aethertheilchen 
parallel dem Hauptschnitt des analysirenden Nicol’schen 
Prismas liegt und je gréfser die Excentricität der Bahnel- 
lipse ist. 

Es erscheinen also verschiedene Stellen der Luftlamelle 


dunkel, deren Dicke dieselbe oder um Vielfache von — 


verschieden ist, d. h. man erblickt durch das analysirende 
Nicol’sche Prisma Ringe von derselben Gestalt und An- 
ordnung wie die gewöhnlichen Newton’schen Ringe, die 
sich auszudehnen oder zusammenzuziehen scheinen, wenn « 
und ? sich ändern. Sie haben eine dunkle oder helle Mitte, 
je nachdem die Hauptschnitte der beiden Nicol’schen 
Prismen (nahezu) parallel oder senkrecht zu einander stehen. 

Der ebene Metallspiegel unter der kugelförmigen Glas- 
fläche kann auch durch einen ebenen Spiegel einer ande- 
ren durchsichtigen oder undurchsichtigen Substanz oder die 
Luft zwischen beiden durch eine andere durchsichtige Flüs- 
sigkeit ersetzt werden. 

Berechnung der Gröfse und Lage der Bahnellipsen hat 
keine Schwierigkeit, sobald die Aenderung der Phase und 
Amplitude durch die Reflexion bekannt sind, doch werden 
die Ausdrücke im allgemeinen ziemlich complicirt seyn '). 

1) Jamin, Ann. d. chim. (3) t. 36. 1852. p. 178. 
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Dafs das von den verschieden dicken Stellen der Luft- 


 lamelle reflectirte Licht verschieden elliptisch polarisirt ist, 


läfst sich in folgender Weise, die auch für andere ähnliche 
Untersuchungen brauchbar ist, nachweisen. 

Untersucht man das ursprünglich im Azimuth « = 45" 
polarisirte Licht nach der Reflexion von der Lamelle mit 
einem Babinet’schen Compensator ($. 14), dessen Quarz- 
keile möglichst nahe der Lamelle mit ihren Schneiden pa- 
rallel der Reflexionsebene aufgestellt sind, und einem ana- 
Ivsirenden Nicol’schen Prisma, so wird für verschiedene 
Lamellendicken auch an verschiedenen Stellen des Babi- 
net’schen Compensators linear polarisirtes Licht auftreten, 
nämlich an den Stellen, wo der durch die Reflexion an der 
gesammten dünnen Lamelle hervorgebrachte Phasenunter- 
schied der Strahlen = und + zur Einfallsebene polarisirt 
durch den Gangunterschied der Strahlen im Compensator 
gerade aufgehoben ist. Das Verhältnifs der Amplituden = 
und + zur Einfallsebene polarisirt ist aber an verschieden 
dicken Stellen der Lamelle dasselbe, da der Einfalls- 
winkel derselbe geblieben ist; das linear polarisirte Licht 
wird also durch dieselbe Stellung des analysirenden Nicol’- 
schen Prismas an allen betreffenden Stellen des Compensa- 
tors gleichzeitig ausgelöscht. 

Um nicht durch das an der oberen Gränze des Glases 
reflectirte Licht gestört zu werden, empfiehlt es sich auf 
der Glaslinse ein rechtwinkliges Prisma zu befestigen oder 
ein solches Prisma mit kugelförmiger Hypotenusenfläche 
auf einen Metallspiegel zu legen. 

Die für gewöhnlich geraden dunklen Streifen des Ba- 


binet’schen Compensators erscheinen dann gezackt, etwa 
in der Fig. 10 Taf. V dargestellten Form. Die Zacken 


scheinen Ringe zu bilden von der Form, wie man sie mit 
analysirendem und polarisirendem Nicol’schen Prisma wahr- 
nimmt. 


Die Höhe aller Zacken ist dieselbe und hängt von 
der Beschaffenheit der oberen und unteren Gränze der La- _ 


melle 
nur | 


sam 
I 
gel 2 
Terp 
I 
prisn 
Strei 
bilde 
feld) 
Seite 
I 
platt 
dunk 
Der 
Lam 
übri 
Ueb 
net 
der 
| 
ist, 
mell 
line: 
len 


Er 
| 3 
| 
| 
; alles 
den 
zeig 
den 
Br: Pha 
| ben 
we 


393 


melle, sowie dem Einfallswinkel ab. Eine Ausnahme macht Fe 
nur die dünnste Stelle der Lamelle, wo die beiden gleich- — 


sam hier zusammenstofsenden Zacken niedriger sind. 


Die Versuche wurden mit einem Silber oder Stahlspie- 
gel angestellt, mochte die Lamelle aus Luft-, Wasser- oder 


Terpenthinöl bestehen. 

Bestand der Babinet’sche Compensator aus Quarz- 
prismen wit stark geneigten Flächen, so dafs die dunklen 
Streifen desselben etwa 1"".2 von einander abstanden, so 
bildeten die Zacken unter Umständen (bei grofsem Gesichts- 
feld) zwei Systeme verzerrter elliptischer Ringe zu beiden 
Seiten des schwarzen Compensatorstreifens. 

Ersetzt man den Metallspiegel durch eine ebene Glas- 
platte, so sieht man dunkle elliptische Ringe durch schwarze 
dunkle Linien verbunden, etwa in der Art Fig. 11 Taf. V. 
Der dunkle Streifen in der Nähe der dünnsten Stelle der 
J.amelle hat wieder anormale Gestalt, da nach Analogie der 
übrigen Streifen die Form Fig. 12 Taf. V zu erwarten wäre, 
Uebrigens folgt aus dem Verlauf der Streifen des Babi- 
net’schen Compensators, dafs die Strahlencomponente =— 
der Reflexionsebene polarisirt gegen die Strahlencomponente 
+ zur Reflexionsebene polarisirt um so mehr verzögert 
ist, je mehr man sich von der dünnsten Stelle der Luftla- 
melle entfernt. Das von der Lamelle reflectirte Licht ist 
linear polarisirt an den Stellen, wo die gewöhnlichen hel- 
len und dunklen Newton’schen Ringe erscheinen würden. 

Die Thatsache, dafs die dunklen Compensatorstreifen an 


allen Stellen der Lamelle, deren Dicken um verschie- 


2cosJ 
den sind, bei derselben Stellung des analysirenden und po- 
larisirenden Nicol’schen Prismas gleich deutlich erscheinen, 
zeigt, dafs sowohl das Verhältnifs der reflectirten Amplitu- 
den - und + zur Einfallsebene polarisirt als auch der 
Phasenunterschied für diese Stellen der Lamelle diesel- 
ben sind. Eine Ausnahme, mag an der unteren Fläche 


der Lamelle metallische oder sg Reflexion statt- 
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finden, bildet nur die diinnste Stelle der Lamelle in der 
Nähe des Berührungspunktes der beiden Begränzungsflächen, 
wo auch die dunklen Streifen des Babinet’schen Com- 
pensators einen anormalen Verlauf zeigen. Es folgt daraus 
dafs bei sehr dünnen Lamellen, deren Dicke ich kleiner als 
0?,2 schätzen möchte, die Reflexion nach anderen Gesetzen 
als bei sehr dicken Lamellen vor sich geht. Es gilt also 
auch für gewöhnliche Reflexion dasselbe, was die Versuche 
des Abschnitts I und II bei totaler, oder des Abschnitts VII 
bei metallischer Reflexion gezeigt haben. 

Hierher gehört auch die Thatsache, dafs ganz dünne 
Jodsilberlamellen auf Glas nicht Dunkelheit, sondern Hel- 
ligkeit reflectiren, obwohl der Brechungsexponent des Jod- 
silbers zwischen dem von Glas und Luft liegt. 

Auch Jamin") beobachtete, dafs für Licht L zur Ein- 


fallsebene polarisirt die dunklen Stellen der Newton’schen — 


Ringe zwischen Glasflächen in helle übergingen und umge- 
kehrt, sobald der Einfallswinkel gröfser als der Polarisa- 
tionswinkel wurde, in Uebereinstimmung mit der Theorie, 


dafs aber der centrale dunkle Fleck hiervon eine Ausnahme _ “ss 


machte, indem er dunkler als die übrigen hell gewordenen 


Stellen der Newton’schen Ringe blieb. _ 


§. 144. 
Analoge Erscheinungen treten an der diinnsten Stelle 
einer Luftlamelle auf, wenn man Licht unter einem Win- 
kel gröfser als der Gränzwinkel der totalen Reflexion auf 
die obere Gränze der Lamelle auffallen läfst. 
Es wurde ein rechiwinkliges Flintglas oder Crownglas 
Prisma mit einer kugelförmigen Hypotenuscntläche von 
7",6 Radius auf einen ebenen Silberspiegel gelegt. Das im 
Azimuth « = 45° polarisirte Licht gelangte nach der Re- 
flexion von der Luftlamelle durch ein im Azimuth / ste- 
hendes analysirendes Nicol’sches Prisma ins Pr Für 
1) Ann. d. chim. (3.) 1.36, 1852, 9.1. 
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8 == — 45° erschien ein schwarzer Fleck umgeben von schön > 
gefärbten elliptischen Ringen. Es folgten von der Mitte 
aus Schwarz, Violett, Blau, Weifs. Bei Vergröfserung des — 
Einfallswinkels wurden die Ringe kleiner, und die Farben 
gingen in Braun, Purpur, Weifs über. Beim Drehen des 
analysirenden Nicol’schen Prismas um 90" vergröfserten _ 
sich die Ringe und die Farben gingen in Weifs, Braun, 
Grau, oder bei gröfserem Einfallswinkel in Weifs, Blau, 
Blaugrün, Grau über. 

Der dunkle Fleck hatie für Wolkenlicht 2°,5 Durch 
messer, die gröfste Dicke der Lamelle beirug also 0”",0001 
oder 0%,17. 

Ersetzt man den Silberspiegel durch einen Stahlspiegel, = 
so sind die Farben der Luftlamelle unter sonst ähnlichen = 
Umständen weniger lebhaft. Bei gekreuzten Nicol’schen 
Prismen sieht man von der Mitte aus Schwarz, Grau, Weifs; 
bei parallelen Nicol’schen Prismen Weifs, Braungelb, 
Grau, oder bei gröfserem Einfallswinkel Weifs, Braun, 
Violett, Schwarz, Hellblau, Grau. . 

Die Ringe und der dunkle Fleck sind für rothes Licht 
gröfser wie für blaues. Ihr Durchmesser nimmt ab, wenn 
der Einfallswinkel wächst. a 

Bringt man Wasser oder Alkohol zwischen Glas und | 
Metallfläche, so ist nur ein dunkler Fleck resp. ein weifser ae. 
Fleck mit braunem Rande wahrzunehmen, sobald der Eine 
fallswinkel gröfser als der betreffende Gränzwinkel der - 
talen Reflexion ist. Die Ringe haben jedoch weit grölseren 
Durchmesser als bei einer Luftlamelle. ® 

Der Durchmesser des schwarzen Flecks bei gekreuzten 
Nicol’schen Prismen und Stahl betrug für Wolkenlicht 
und Luft 3", für Wasser 4"", war also ein wenig grölser 
wie bei Silber. Der Durchmesser des weifsen Flecks bei 
parallelen Nicol’schen Prismen war aber 5"". Bei Son- 
nenlicht oder starkem Lampenlieht war der weifse Fleck 
mit braunem Rande weit gröfser und etwa von den Dimen- 
sionen des hellen elliptischen Flecks der Versuche des §. 5, 
mit dem er auch im Ansehen grofse Aehnlichkeit hatte, 
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-Untersucht man das im Azimuth 45" polarisirte und von 
der Luftlamelle zwischen Glas und Metallflache reflectirte 
Licht mit einem Babinet’schen Compensator und analy- 


sirendem Nicol’schen Prisma in der im vorigen §. beschrie 


benen Weise, so ist an den diinnsten Stellen der Lamelle 
die Lage der dunklen Streifen im Babinet schen Compen- 
sator so, wie es der Metall-Reflexion, an den dicksten 


Stellen so, wie es der totalen Reflexion für den betreffen- | 


den Einfallswinkel J, im Innern des Glases entspricht. 
Beide System Interferenzstreifen gehen in einander über 
oder sind durch krumme dunkle Linien verbunden. Diese 
krummen Verbindungslinien nehmen verschiedene Gestalt 
an, wenn man den Einfallswinkel wachsen und sich immer 
mehr vom Gränzwinkel der totalen Reflexion entfernen läfst, 
wie es die Fig. 13abc Taf. V zeigen. 

Die verschiedenen Stellen der Compensatorstreifen er- 
scheinen nicht bei derselben Stellung des analysirenden 
Nicol’schen Prismas gleich deutlich, so dafs man sieht, wie 
Phasenunterschied und Amplitudenverhältnifs der Strahlen 
+ und + zur Reflexionsebene polarisirt von der Dicke 
der Luftlamelle abhängen, die unter der Hypotenusenfläche 
des Glasprismas sich befindet. Die Ausbiegungen der Zacken 
der geraden Compensatorstreifen sind dabei für rothes Licht 
viel deutlicher wie für blaues. 

Die Erscheinungen sind ähnlich, wenn man Wasser zwi- 
schen Glas und Metallfläche bringt. 

Trotzdem der Gränzwinkel der totalen Reflexion über- 
schritten ist, dringt also das Licht aus dem Glase in das 
dünnere Medium ein, wird an der Metallfläche zurückgewor- 
fen, durchdringt die dünne Lamelle von neuem und geht 
dann in das dichtere Medium, das Glas, zurück. Licht von 
verschiedener Farbe oder mit verschiedener Polarisations- 
ebene wird dabei in sehr verschiedener Intensität reflectirt. 

Diese Erscheinungen sind alle mit denen des Abschnitts 
I und II in Uebereinstimmung. 
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fet §. 145. 

Ich habe früher‘) die Lage der Schwingungen der 
Acthertheilchen in einem polarisirten Lichtstrahl gegen die 
Polarisationsebene aus der Phasenänderung bei der Refle 
sion des Lichtes zu bestimmen gesucht, indem ich erwartete, _ 
dafs für Schwingungen in der Einfallsebene sich die Pha- 
senänderung mit wachsendem Einfallswinkel schneller än- 
dern miifste, als für Schwingungen senkrecht zur Einfalls- 
ebene. 

Die Versuche der Abschnitte XIII und XIV zeigen nun 
im Widerspruch mit den früheren, dafs diese Aenderung 
der Phase für Licht + zur Einfallsebene polarisirt am 
gröfsten ist; es würden also jener Beweisführung zufolge 
die Schwingungen + gegen die Polarisationsebene erfolgen, 
die von Fresnel aufgestellte Hypothese die richtige seyn. 

Es ist jedoch zu bedenken, dafs jene Beweisführung 
wesentlich vorausseizt, dafs die Reflexion in der geometri- 
schen Gränze zweier Medien geschieht. Die Beweisführung 
wird unhaltbar, wenn der Act der Reflexion und Brechung 
innerhalb einer Uebergangsschicht zweier Medien stattlindet. 
Dafs diese Uebergangsschicht vorhanden, nicht unmerklich 
dünn, sondern der Messung durch den Versuch sehr wohl 7 
zugänglich ist, glaube ich in diesen Untersuchungen mit den 
verschiedensten Methoden nachgewiesen zu haben. Die 
Frage über die Lage der Schwingungen der Acthertheilchen 
gegen die Polarisationsebene ist also nach wie vor eine 
offene. 

Wenn ferner bei dem Vergleich der Theorie mit dem 
Versuch im Vorstehenden die von Cauchy gegebenen — 
Formeln bei der Rechnung benutzt worden sind, so ist 
damit durchaus nicht gesagt, dafs diese allein genügen, um 
die Erscheinungen wiederzugeben. Im Gegentheil führen, RA 
wie Jochmann ?) gezeigt hat, die von Neumann aus 
ganz anderen Principien abgeleiteten Formeln zu fast genau 
1) Berl. Monatsber. 18. 12. 1862, S. 714 auch Pogg. Aun, Bd. VS ae 

S. 445, 1863. a 
2) Pogg. Aun. Bd, 136 S. 585, 1869. 
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denselben Zahlenwerthen des Phasenunterschiedes, so dafs 
mit unseren jetzigen experimentellen Hilfsmitteln nicht zu 
en!scheiden ist, welcher Theorie der Vorzug zu geben sey. 
Ja, ich möchte glauben, dafs man überhaupt von einer rich- 
tigen Auffassung des Vorganges bei der Reflexion und Bre- 
chung des Lichtes noch weit entfernt ist, und dafs vielleicht 
selbst die Frage nach der Lage der Schwingungen gegen 
die Polarisationsebene ungerechtfertigt ist. 

Jedenfalls hätte eine Theorie, um mit den bis jetzt be- 
kannten Thatsachen in Uebereinstimmung zu bleiben, die 
Annahme zu machen, dafs der Vorgang der Reflexion und 
Brechung in einer Uebergangsschicht von endlicher, durch 
den Versuch mefsbarer, Dicke stattfindet. Die Reflexion 
des Lichtes hat vielleicht mehr Aehnlichkeit mit dem Echo | 
des Schalles am Rande eines Waldes, als man heut zu Tage | ; 


anzunehmen pflegt. 
Berlin im November 1870. ei, 


a 
I. ‚Apparate zur Demonstration des Satzes vom 


Gleichgewichts auf der schiefen Ebene; 
5 von G. Krebs. 


* Sa Apparate für das Parallelogramm der Kräfte. 


Die Zahl der Apparate, welche zur Demonstration des 
Satzes vom Parallelogramm der Kräfte dienen, ist zwar 
sehr grofs, doch aber hoffe ich, dafs die nunmehr zu be- 
schreibenden den älteren gegenüber nicht als überflüssig 
und werthlos erscheinen werden. 

Ich unterlasse es eine Kritik der älteren Apparate zu 
geben und beschränke mich darauf die ı neuen ea zu 
beschreiben. = 
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Der Apparat Fig. 1 Taf. VII dient dazu, um aus zwei 
Seitenkräften die Resultirende zu finden und zu zeigen, 
dafs die Resultirende gleich der Diagonale des Parallelo- 
gramms ist, welches man aus den Seitenkräften construiren 
kann. 


Auf einem Grundbrett AB erhebt sich eine vierkantige 
eiserne, etwa 70°” hohe Stange T, welche etwa ? bis 19°“ 
Querschnitt hat und oben spiralférmig umgebogen ist. An 
dem umgebogenen Ende hängt ein Ring, an dem eine 
Scheere u befestigt ist. Auf den Zapfenlagern dieser Scheere 
kann sich eine Axe, welche durch den Schwerpunkt einer 
Federwaage f geht, drehen. Das Ende des eingetheilten 
Stäbchens s der Federwaage ist mit einem kleinen Ring ver- 
sehen, in dem drei seidene Schnüre befestigt sind, welche 
man nach irgend einer Einheit (z. B. 6°”) eingetheilt hat. 
Am Besten nimmt man die Schnüre von weifser Farbe und 
macht die Theilungspunkte schwarz. 

Auf dem Grundbrett stehen ferner zwei geschlitzte ei- 
serne Ständer x und y, welche verschiebbar sind und in 
deren Schlitzen zwei dünne Eisenstäbchen m und n auf- 
und abgeschoben und durch eine Schraube festgestellt wer- 
den können. Diese Eisenstäbchen spitzen sich in eine 
dünne Axe, auf der ein sehr kleines Röllchen sitzt, zu. 
Die Röllchen liegen mit der Axe der Federwaage in dersel- 
ben Verticalebene. An jeder der zwei Axen, auf denen 
die Röllchen sitzen, ist je eine seidene Schnur, welche wie 
die obengenannten eingetheilt ist, befestigt. 

Will man nun zwei Kräfte zusammensetzen, so legt man 
die Schnüre p und q üher die Röllchen der Eisenstäbchen 
m und n und hängt an dieselben Gewichte, z. B. an p 
300 Grm. und an q 400 Grm. Zugleich kann man durch 
Verschieben der Ständer x und y und der Eisenstäbchen m 
und n es leicht dahin bringen, dafs p=3 und q = 4 Ein- 
heiten lang ist und dafs aufserdem p und q einen bestimm- 
ten Winkel, z. B. 90° mit einander bilden. Dann wird man 
bemerken, dafs die Federwaage eine bestimmte Richtung an- 
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nimmt und sich bis zu einem gewissen Grade (in unserem 
Beispiel auf 500 Grm.) auszieht. 

Die Richtung der Federwaagenaxe giebt alsdann die Rich- 
tung, und die Starke des Auszugs der Federwaage (hier 
500 Grm.) die Gröfse der Resultirenden an. — Dafs die 
Resultirende nach Richtung und Gröfse der Diagonale des 
Parallelogramms gleich ist, wird man leicht constatiren kön- 
nen, wenn man die Schnur r mit sanftem Zug in die Rich- 
tung der Federwaagenaxe bringt und beim fünften Theilungs- 
punkte festhält. Zieht man jetzt die Schnüre v und w nach 
diesem Punkte hin, so erhält man ein Parallelogramm, re- 
spective Rechteck etc. 

Da gerade dieses Beispiel sich leicht durch Rechnung 
verificiren läfst und sich also zu einem Vorlesungsversuch 
besonders eignet, so kann man sich ein für allemal die Stel- 
lung der geschlitzten Ständer x und y und der Eisenstäbchen 
m und n merken, damit man bei späteren Versuchen keine 
Zeit mit Hin- und Herschieben verliert. 

Noch ein anderer Versuch, wo beide Kräfte = 300 Grm. 
sind und die Ständer gleich weit von der Federwaage ent- 
fernt stehen, so dafs sich die Federwaage vertical hängt, 
eignet sich gut zur Demonstration: die Resultirende beträgt 
bier 519 Grm. 

Der beschriebene Apparat dürfte für die gewöhnlichen 
Zwecke, wenn man sich auf die Demonstration der Zu- 
sammenselzung zweier Kräfte beschränkt, ausreichen; will 
man aber auch die Zerlegung einer Kraft in zwei Seiten- 
kräfte zeigen, so kann man sich dazu des Apparats Fig. 2 
Taf. VIl bedienen. Er ist gerade so eingerichtet, wie die 
Apparat Fig. 1 Taf. VII, nur dafs er zwei Federwaagen hat; 
dabei ist der Ständer, an welchem die eine Federwaage 
hängt, verschiebbar. 

Verbindet man die Enden der eingetheilten Stangen der 
Federwaagenaxen durch eine seidene Schnur, über die sich 
ein kleines Ringelchen r, an welchem drei eingetheilte sei- 
dene Schnüre hängen, hin- und herschieben läfst, so kann 
man an die mittlere Schnur s ein Gewicht z. B. von 500 Grm. 
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einen Ständers es leicht dahin bringen, dafs die eine Fe- 
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se hangen und durch Verschiebung des Ringelchens und des : 


ich derwaage auf 400 Grm. und die andere auf 300 Grm. aus- 

a gezogen ist; dann nehmen die Axen der Federwaagen gegen 3 

die einander und gegen die Richtung der Besiiirenden: eine 4 

des bestimmte Lage an (es stehen hier die Axen der Feder- 

Ön- waagen auf einander senkrecht) — aus der Gröfse und 

ch Richtung der Resultirenden und der Gröfse der Seiten- 

uot kräfte ist also die Richtung der Seitenkräfte gefunden 

ach worden. 

<i] Ist die Axe jeder Federwaage durch eine Schraube fest- 
stellbar, so kann man auch die Aufgabe lösen, aus den 

ins gegebenen Richtungen der Seitenkräfte (und der Gröfse 

‚ch und Richtung der Resultirenden) die Gröfsen der Seiten- 

er kräfte zu finden. Man stellt beide Federwaagen durch die 

on Schrauben in den gegebenen Richtungen fest, hängt das 

Per Gewicht, welches die Gröfse der Resultirenden angeben 
soll, an die die Federwaagen verbindende Schnur und schiebt 

©: die beweglichen Ständer so lange bis die beiden Schnur- 

~ stücke in die Richtungen der Federwaagenaxen fallen. 

Bt Wie man nun mit Hülfe der Schnüre das Parallelo- 

ägt gramm herstellt, ist selbstverständlich. 

Der Apparat Fig. 3 Taf. VII demonstrirt auf dynamischem 

Fr Wege den Satz vom Parallelogramm der Kräfte. Eine 

all quadratische Marmorplatte von etwa 45°” Gröfse ist von 

vill einem hölzernen Rahmen, an dem sich drei Stellschrauben 

ust befinden, eingefafst. In zwei in einer Ecke a zusammen- 

: 3 stofsenden Seiten der Holzeinfassung sind nahe an dieser 

die Ecke zwei Elektromagnete b und c eingelassen; das eine 

wi Paar Enden der Drahtumwindungen ist bei r verbunden, 

6° die beiden anderen Enden stehen mit zwei Klemmschrau- 
ben p und gq in Verbindung. 

der Die beiden Elektromagnete sind die Hälften eines der 

oe Lange nach durchschnittenen Flintenlaufstiicks von 9 bis 

ei- 12 Länge nnd von möglichst bedeutender Wandstärke 

ray (Fig. 3a Taf. VII). Die Umwindungen der Elektromagnete 

pe mit übersponnenem Kupferdraht sind der Länge nach d.h. 

q Poggendorff’s Annal, Bd. CXLII, 26 


der Cylinderaxe parallel gelegt. Die Elektromagnete sind 
so in die Holzwand eingelassen, dafs ihre ebenen Seiten 
kaum über die Innenseite der Holzeinfassung hervorsehen. 
Jedem der Elektromagnete steht ein Anker ¢ (Fig. 3a Taf. VII) 
gegenüber, der an einer starken Feder s befestigt ist; diese 
Feder ist an ein messingenes Winkelstück und dieses selbst 
an die Holzwand bei r angeschraubt. Der Anker ¢ steht 
um einige Millimeter von dem Elektromagnet ab. 

Läfst man nun einen Strom von 2 bis 3 Elementen 
durch die Umwindungen der Elektromagnete gehen und 
drückt den Anker an dieselben, so bleiben sie haften; 
schiebt man nun eine Elfenbeinkugel von geeigneter Gröfse 
in den Winkel dicht wider die Anker und unterbricht den 
Strom, so reifsen die Anker ab und schleudern die Kugel 
nach der gegenüberliegenden Ecke der Marmorplatte. 

Dafs die Marmorplatte vermittelst der Stellschraube und 
durch eine Wasserwaage genau horizontal gestellt werden 


mufs, bedarf kaum der 4 
Der Versuch gelingt mit grofser Sicherheit. A 
Wenn man den einen Messingwinkel, an dem die eine 


Feder und der eine Anker befestigt sind, bei r so auf- 
schraubt, dafs er von der Holzwand etwas entfernt wer- 
den kann, so kann man die eine Kraft stärker machen, 
als die andere; der Anker, welcher am weitesten von sei- 
nem Elektromagnet entfernt ist, giebt der Kugel den 
stärksten Stofs: man kann auf diese Art auch mit unglei- 
chen Kräften operiren. 

Man könnte übrigens die Elektromagnete ganz weglas- 
sen und doch, wenn auch mit minderer Sicherheit den 
Versuch anstellen; man brauchte blofs die Kugel fest gegen 
die Anker zu drücken und dann loszulassen. Am besten 
drückt man die Kugel blofs mit einem Finger und genau 
in der Mitte zwischen den Ankern an; jedoch ist der Ver- 
such auf diese Art nicht sehr zuverlässig. 

[Den Apparat kann man auch noch dazu gebrauchen, 
um die Elasticität einer Elfenbeinkugel, die man auf die 
Platte fallen läfst, zu zeigen. ] 
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b. Apparat für die schiefe Ebene. 

Wenn ein schwerer Körper auf einer schiefen Ebene 
liegt, so hat er das Bestreben der schiefen Ebene hinab- 
zurollen, während er zugleich einen Druck auf dieselbe 
ausübt. 

Bei den bisher gebräuchlichen Apparaten zur Demon- 
stration der Gesetze des Gleichgewichts auf der schiefen 
Ebene begnügte man sich damit blofs die relative Schwere 
zu messen; den Druck aber, den der Körper auf die schiefe 
Ebene ausübt, liefs man unberücksichtigt. 

Der Apparat Fig. 4 Taf. VII ist dazu bestimmt diesem 
Mangel abzuhelfen. 

Auf einem Grundbrett erhebt sich ein Ständer A, auf 
dem eine Federwaage BC (von etwa 15°” Breite und 8™ 
Höhe) aus starkem Bandstahl drehbar und in jeder Lage 
durch eine Schraubenzwinge D feststellbar angebracht ist. 
Auf dem obersten Punkt der Federwaage ist eine längliche 
geschlitzte Messingplatte mn, die schiefe Ebene, befestigt. 
An der Federwaage ist oben ein auf ihr sich drehender 
Gradbogen uo und an dem Ständer A ein verticaler Zei- 
ger a befestigt, welcher an dem Gradbogen uv den Nei- 
gungswinkel der schiefen Ebene angiebt. 

Aufserdem erwähnen wir noch als ohne Weiteres ver- 
ständliche Theile der Federwaage: den eingetheilten Bogen 
ay, den Winkelhebel pqr, dessen längerer Schenkel pq 
an dem Bogen xy die Gröfse des Drucks auf die Feder- 
waage anzeigt, sowie die obengeschlitzte Stange wz, in deren 
Schlitz sich der kurze Hebelarm pr legt. Auch ist noch 
zu beachten, dafs das Ende der Stange t, an den der Zei- 
ger pq sitzt, unten in ein rundes Stäbchen ausläuft, das 
in dem Loch der Platte f auf- und abgehen kann; es ist 
diese Führung für die Genauigkeit der Wägung nicht un- 
wesentlich. 

Auf dem Grundbrett erhebt sich ferner eine vertical 
gestellte Federwaage MN, sowie ein geschlitzter eiserner 
Streifen PQ, in dem sich eine Rolle R auf- und abschie- 
ben und an jedem Orte feststellen lafst. Eine seidene 
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Schnur wird an der Federwaage MN befestigt, über die 
Rolle R geführt und an einem cylindrischen Gewicht von 
500 Grm. befestigt. Das cylindrische Gewicht hat einen 
Haken und die Schnur gh verschiedene Ringe; indem man 
den Haken in diesen oder jenen Ring hängt, kann man die 
Schnur verkürzen oder verlängern und bewirken, dafs das 
Gewicht S genau auf der Mitte der Federwaage aufliegt. 
Stellt man z. B. die Federwaage BC so, dafs der Nei- 
gungswinkel der schiefen Ebene 30° beträgt, rückt man 
ferner die Rolle R so, dafs der Faden gh der Länge der 
schiefen Ebene parallel ist, so zeigt die Federwaage MN die 
relative Schwere und die Federwaage BC den Druck auf 
die schiefe Ebene an. Die relative Schwere beträgt in 
unserm Beispiele 250 Grm., der Druck etwa 432 Grm. 
Beträgt der Neigungswinkel 45°, so ist die relative 
Schwere gleich dem Druck und zwar etwa 353 Grm. 

Der Schlitz in der schiefen Ebene dient dazu, um den 
Faden gh auch der Basis der schiefen Ebene parallel legen 
zu können. 

Aufserdem ist es bequem sich die Ringe von gh zu mer- 
ken (vielleicht dadurch, dafs man sie durch verschiedene 
Farben auszeichnet), in welche der Haken von S in den 
einzelnen Fällen gehängt werden mufs, damit S genau auf 
die Mitte der Federwaage zu liegen komme. 

Es ist unwesentlich, sowohl für die Theorie, wie für 
die Praxis, schon beim ersten Unterricht in der Mechanik 
auch experimentell zn zeigen, wie sich die absolute Schwere 
in die relative und in den Druck auf die schiefe Ebene 
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IV. Bemerkungen über die Theorie der Capillar- 
erscheinungen; von Alb. Mousson. 
(Aus d, Schrift d. Züricher Naturf. Gesell, vom Herrn Verf. übersandt.) 
7 
Vater den Erscheinungen, welche von dem Spiele der 
Molecularkräfte abhängen, bilden wohl die Capillarerschei- 
nungen eins der wichtigsten, mannigfachsten und best ab 
gegränzten Gebiete. Es stellen sich diese Erscheinungen 
als Abweichungen von den gewöhnlichen hydrostatischen 
Gesetzen dar, Abweichungen, welche sich in der Nähe der 
festen Wände oder auch obne dieselben entwickeln und 
wesentlich in Veränderungen der Gestalt und der Druck- 
verhältnisse bestehen. Wenn die Schwere und die äufse- 
ren Kräfte in erster Linie die Gestalt einer gröfseren Flüs- 
sigkeitsmasse bestimmen und daher eine erste Annäherung 
an die Wahrheit begründen, so erscheinen die Capillarer- 
scheinungen als eine sweite Annäherung, in welcher die 


zwischen den flüssigen Theilchen unter sich und mit dm 


festen Körper der Wände thätigen Molecularkräfte zum 
Ausdrucke gelangen. 
Um diese Erscheinungen vollständig zu erklären, sollte 


man die Natur der Molecularkräfte, aus deren Wirkung 


sie hervorgehen, genau kennen. Leider aber entziehen sie 


sich einer directen Ermittlung, erstens weil sie in jeder 


mefsbaren Entfernung nahe erlöschen, zweitens weil man 
nie eine einfache Wirkung, sondern stets die Resultirende 
zahlloser einzelner Wirkungen vor Augen hat. 
allen ähnlichen Fällen befolgt auch hier die Physik den 
sicheren Gang, dafs sie vorerst die einfachen Grundgesetze 
aufsucht, auf welche die mannigfachen Erscheinungen sich 
zurückführen lassen, und nachher diese Gesetze als noth- 
wendiges Ziel einer jeden auf Wahrscheinlichkeit Anspruch 
machenden Theorie hinstellt. Eine solche Theorie darf aber 
nicht blos eine für diese besondere Classe von Erscheinun- 


gen ersonnene maihematische Conception seyn, sondern sie — 


. 


Wie in 
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soll eine reale physikalische Bedeutung erhalten, was nur 
dann der Fall ist, wenn sie an die Molecularkräfte mit allen 
den Eigenschaften anknüpft, die man aus anderen Molecu- 
larerscheinungen kennt. 

Das Ergebnifs all unserer Beobachtungen über die Mo- 
lecularkräfte, welche zwischen den Theilchen der Körper 
wirksam sind, läfst sich in folgende Hauptsätze zusammen- 
fassen: 

1) Aller Wahrscheinlichkeit nach wirken zwischen den 
Theilchen der Körper zwei Kräfte: eine den Theilchen in- 
newohnende und ihnen bleibend zugehörende Anziehung, 
und eine von ıhrem Wärme- oder ihrem Bewegungszustande 
abhängige, also den Theilchen nicht zugehörende, veränder- 
liche Abstofsung. 

2) Beide Kräfte nehmen rasch mit der Entfernung der 
Theilchen ab, können in unmerklicher Entfernung sehr 
stark seyn, verschwinden aber in jeder mefsbaren nahe ganz. 
3) Die Abstofsung nimmt rascher ab, als die Anziehung, 
daher bei Compression eines Körpers jene vorwaltet, bei 
Ausdehnung desselben diese; daraus erklären sich die Ela- 
sticitätserscheinungen. 

4) Durch Erwärmung eines Körpers verstärkt man die 
Abstofsung; das Gleichgewicht findet bei immer kleineren 
Werthen der Kräfte statt, endlich bestelit ein solches nicht 
mehr, weil die Abstofsung ganz vorwaltet, oder der Ver- 
band der Theilchen ganz aufhört. Man giebt sich so von 
den Aggregatformen des Festen, Flüssigen und Luftförmigen 
Rechenschaft. 

5) Bei geringer Wirkung der Abstofsung offenbart sich 
nach verschiedenen Richtungen eine verschiedene Molecular- 
kraft, mag diese Verschiedenheit nun von der besonderen 
Gestalt, oder der Gruppirung oder der Bewegungsweise der 
Theilchen herrühren. Darin findet sich die Erklärung der 
Krystallbildung, durch Anordnung der Theilchen in die 
stabilsten Lagen. 

Es wäre nun von hohem Interesse zu wissen, bis auf 
welche Entfernung die resultirenden Molecularkräfte merk- 
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bare Wirkungen ausüben. Daraus z. B. dafs die hebende 
Wirkung einer engen Glasröhre auf Wasser die gleiche 
bleibt, so weit man auch die Glasdicke verdünnen kann, 
hatte man schliefsen wollen das jene Entfernung eine wirk- 
lich unmefsbare sey. Diese Annahme ist nicht ganz richtig. 
Plateau ') (1861) beweist mit guten Gründen, dafs eine 
dünne Blase, welche unverändert fortdauert (aus einem Ge- 
misch von Seifenwasser und Glycerin stellte er solche her, 
die sich viele Stunden hielten) eine Hüllendicke besitzt, 
die dem doppelten Bereich der Molecularkräfte der Flüssig- 
keitstheilchen gleich ist. Diese Dicke, optisch aus den 
Newton’schen Farben und dem Brechungsverhältnifs der 
Flüssigkeit bestimmt, ergab für jene Flüssigkeit die Wir- 
kungsgränze 
Glycerin -Seifenlésung 2 = 0,00005645 Mm. 
Quincke?) (1869), davon ausgehend, dafs das Steigen 
oder Sinken einer netzenden oder nichtnetzenden Flüssig- 
keit an einer Wand, d. h. der Randwinkel sich verändert, 
wenn die von der Wand ausgehende Moleculurkraft sich 
ändert, hat auf die Wand einen dünnen keilförmigen Ueber- 
zug angebracht und untersucht, von welcher Dicke an die 
Wirkung nur von dem Ueberzuge abhänge. Unterhalb die- 
ser Dicke übt auch die Wand noch einen Einflufs und jene 
Dicke bezeichnet daher die Gränze der Wandwirkung. 
RA So fand Quincke 
Glas, durch Silber auf Wasser 2 = 0,0000542 Mm. 
»  Schwefelsilb. auf Qu. 4 = 0,0000482 » 
»  Jodsilber auf Qu. 2 = 0,0000590 » 
» .Collodium auf Qu. 4< 0,0000797 » 
Diese Bestimmungen, die einzigen genaueren, die man 
besitzt, stimmen merkwürrig überein, die Wirkungsgränze 
der Molecularkräfte auf ves 
zu setzen, eine Gröfse, die immer noch zehnmal kleiner ist 
als die Wellenlänge des Lichtes. 


1) Plateau, Mem. d. Brux. 1861. XX XIII. Pogg. Ann. CXIV, 608. 
2) Quincke, Pogg. Anu, 1869. CXXXVII. 402. 
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Eine nothwendige Folge der Wirkungssphäre der Theil- 
chen ist es, dafs die Gränzschicht einer Flüssigkeit, sowohl 
gegen den freien Raum hin, als gegen eine Wand, in ei- 
nem anderen Gleichgewichtszustande sich befinden und wit 
einer anderen weit geringeren Beweglichkeit begabt seyn 
müsse, als mehr im Innern. Im Innern nämlich wird ein 
Theilchen ringsumher von anderen gleichartigen umschlossen, 
die Verschiebbarkeit ist, was die Molecularkräfte betrifft, 
nach allen Seiten gleich und so auch die Dichte der Masse 
constant. An der Begränzung hingegen bestehen in der 
Dicke A der Wirkungssphäre offenbar veränderliche Ver- 
hältnisse. Während die Theilchen parallel der Gränzfläche 
immer noch ringsherum gleichartigen Wirkungen ausgesetzt 
sind, kann diefs normal zu ihr nicht mehr der Fall seyn; 
die Einwirkungen von der einen Seite weichen von denen 
der anderen ab, daher werden Dichte und Beweglichkeit 
von der inneren Flüssigkeit bis zu ihrer mathematischen 
Begränzung variiren müssen. Dafs die Kräftewirkungen an 
der äufsersten Gränzfläche wirklich andere sind als im In- 
nern, beweist z. B. die freie Verdunstung der meisten Flüs- 
sigkeiten und selbst mancher fester Körper; sie beweist 
nämlich, dafs daselbst die Wärmeabstofsung oder richtiger 
ausgesprochen, die Wärmeschwingungen der kleinsten Theil- 
chen, nicht mehr von Anziehungen aufgehoben werden. 
Diese an Dichte und Beweglichkeit abweichende Gränz- 
schicht pflegt man gewöhnlich als oberflächliche Haut oder 
oberflächliche Spannung zu bezeichnen, Ausdrücke, welche 
aber zu vielen falschen Deutungen und naturwidrigen Vor- 
stellungen geführt haben. 

Freilich ist der directe Nachweis für das Daseyn jener 
abweichenden Gränzschicht durch die Beobachtung noch 
nicht gegeben worden. Doch darf man ihn später sicher 
von dem Umstande erwarten, dafs das Volumen eines be- 
stimmten Fliissigkeitsgewichles bei sehr grofser Gränzfläche 
wegen Ueberführung einer gröfseren Menge Flüssigkeit in 
den Gränzzustand, ein etwas anderes seyn mufs als bei 
kleineren. Besteht der Granzzustand in einer Vei diinnung, 
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wie man es an der freien Begränzung anzunehmen berech- ee 
tigt ist, so mufs eine Vergröfserung des Volumens, besteht | 
er in einer Verdichtung, wie an der Gränzfläche gegen eine 
benetzte Wand, so mufs eine Verkleinerung des Volumens 
eintreten. Bis jetzt indefs erreichten die Volumenbestim- 
mungen die zur Prüfung dieser Frage erforderliche Genauig- 
keit nicht. Dagegen hat Wilhelmy ') (1864) eine Reihe 
auf Wagung beruhender Versuche ausgefiihrt, deren Resul- 
tate sich nicht anders als durch Annahme einer an Dichte _ 
veränderten Gränzschicht erklären lassen. : a 
Er wog nämlich einen genau cylindrischen Körper von 
bekanntem Durchmesser, indem er denselben auf verschie-. 
denen gemessenen Tiefen eintauchen liefs. Das Gewicht 
in der Flüssigkeit erschien immer gröfser als es nach Ab 
zug der verdrängten (homogen gedachten) Flüssigkeit, unter 
Berücksichtigung der constanten Capillarität, seyn sollte, und 
diefs Mehrgewicht erwies sich proportional der eingetauch- 
ten Oberfläche und abhängig von der Natur des Körpers 
und der Flüssigkeit, so wie in gewissem Grade von der 
Krümmung der Oberfläche. Wilhelmy giebt für Aethyl 
und Amylalcohol (Spec.-Gew. 0,793 bei 17°,5 und 0,815 


bei 15°) folgende Verdichtungscoéfficienten, das heifst Mehr- i | 
gewichte in Milligr. auf 1 Qu. Mm. Fläche: K' | 
Aethylalcohol Amylalcohol 
0,0100 
Aluminium 0,00716 000657 = = = 
Zink 0,00709 0,00786 » 
0,00641 0,0049 » 
Kupfer _0,00467 0,00405 » 


_ Merkwürdiger Weise ergab Glycerin, dessen Spec. Ge- 
wicht weit gröfser 1,26355 ist, entgegengesetzte Resultate, 
das Gewicht des eintauchenden Körpers erschien vermindert 
statt vergröfsert, woraus folgen würde, dafs die Gränzschicht 
weniger dicht und nicht dichter sey, mit anderen Worten, 


dafs die Wirkung der festen Wand auf die Flüssigkeit 4 
1) Pogg. Ann. 1863. CxIX, und 1864. l. 
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kleiner sey als die Wirkung der letzteren auf sich selbst, 
was übrigens von einer stärkeren Anziehung der leichteren 
Wassertheilchen herrühren könnte. 

Diese wenig beobachteten Versuche haben eine grofse 
Wichtigkeit, weil sie eine bisher unbekannte Quelle der 
Unsicherheit bei allen Bestimmungen des Spec. Gewichtes 
durch hydrostatische Wägung aufdecken. Sie sind auch 
darum merkwürdig, weil sie ungeheure Kräfte voraussetzen, 
wenn man an die geringe Zusammendrückbarkeit der Flüs- 
sigkeit, beim Alkohol nach Grassi ') nur 0,0000904 für 
1 Atm. Druck, so wie an die Kleinheit des Bereiches der 
Molecularkräfte denkt. Darum verdienen diese Versuche 
im höchsten Grade wiederholt und vervielfältigt zu werden. 

Wie dem auch sey, es kann, auch nach anderen mehr 
indirecten Gründen, als erwiesen betrachtet werden, dafs 
jede Flüssigkeit an ihrer Begränzung von einer dünnen 
Schicht an Dichtigkeit abweichender und in der Dicke va- 
riabler Schicht überzogen ist, auf welche eine jede natur- 
gemäfse Theorie der Capillarerscheinungen Rücksicht zu 
nehmen hat. Daraus, dafs man die einfachen Grundgeseize 
der Capillarität unter Annahme einer bis zur Gränze ho- 
mogenen Flüssigkeit mathematisch abzuleiten vermag, hat 
man in neuester Zeit noch ein Argument gegen die von 
Poisson’) auf das Daseyn einer veränderten Gränzschicht 
aufgebaute Capillartbeorie zu finden geglaubt. Das Daseyn 
dieser abweichenden Schicht ist aber keine Hypothese, son- 
dern eine feste Thatsache; daher beweist die Möglichkeit 
jener doppelten Erklärung, mit oder ohne Annahme der 
gedachten Schicht, mehr nicht, als dafs beide Theorien für 
ihre Glieder erster Annäherung, welche bisher allein der 
Beobachtung anheim fallen, auf die nämliche Form führen, 
wobei nichts destoweniger die Constanten eine andere theo- 
retische Bedeutung haben können. 

Die drei Hauptgesetze, auf welche die Physiker die Er- 


1) Grassi, Ann. d. Chim. et Phys. Ser. 3, XXXI. 437. 
2) Poisson, Nouv. Théorie de Paction capill. Paris 1831. Stahl, 
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klärung der einzelnen Erscheinungen und selbst die nume- 
rische Berechnung derselben griinden, sind die folgenden: 


he 


1. Das Gesetz des Cohäsionsdruckes. 
Bezeichnen o, und o, den gréfsten und kleinsten Krüm- 
mungsradius, y die Erhebung der Oberflächestelle über das 
äufsere horizontale Niveau, s das spec. Gewicht der Flüs- 
sigkeit, so hat man 


y ist die Cohäsionsconstante, einzig abhängig von der Natur 
der Flüssigkeit. Wenn man die Radien nach Aufsen +, 
nach Innen — nimmt, so mufs, da für eine hohle Ober- 
fläche, der Beobachtung nach, die Flüssigkeit steigt oder 
y + ist, y eine negative Gröfse seyn. Er ” 

2. Das Gesetz des Randwinkels. bos ase 

Wo die Fliissigkeitsoberflache die Wandfläche erreicht, 
bildet sie einen Randwinkel g, der sowohl von der Natur 
der Flüssigkeit als der des festen Körpers abhängt. Be- 
zeichnet a eine von beiden Körpern abhängige Adhäsions- 
constante, so hat man 

Der Randwinkel ¢ ist für einen bestimmten Körper mit 
bestimmter Flüssigkeit constant. Da y negativ, mufs bei 
netzender Flüssigkeit, wo der Erfahrung nach ¢ spitz, «+; 
bei nicht netzender wo y stumpf, « — seyn. « und y 
sind aber Gröfsen gleicher Art und es mufs immer y > «, 
soll die Erscheinung überhaupt möglich seyn. 


ee; 3. Das Gesetz der gehobenen Flüssigkeitsmenge. 


Bi Sey u der Umfang der Flüssigkeitsoberfläche an einer 
vertikalen Wand; das über das Niveau gehobene Flüssig- 
keitsgewicht p wird seyn 

p=a.u=—yucosg. 

sh Die Theorie stellt sich nun die Aufgabe, diese Grund- 


 gesetze aus der Natur der sämmtlichen Kräfte, die auf die 
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Theilchen der Flüssigkeit wirken, mathematisch abzuleiten, 
wodurch natürlich auch die Constanten und « ihre be- 
stimmte Definition erhalten werden. Hierbei sind im All- 
gemeinen zwei Wege eingeschlagen worden. Der zuerst 
von Laplace') (1806) und dann von Poisson’) (1831) 
befolgte bildet, der Form nach, die Ausdrücke der auf je- 
den Punkt der Oberfläche wirkenden Kräfte und stellt die 
Bedingung für das hydrostatische Gleichgewicht dieser Kräfte 
auf. Der andere Weg, zuerst von Gaufs*) (1830), und 
neuerdings von Beer ‘) (1869) eingeschlagen, leitet die Be- 
dingung des Oberflächengleichgewichtes aus dem bekannten 
Satz der virtuellen Bewegungen ab. Beide Wege haben 
bisher nicht anders als mit einem bedeutenden Aufwande 
mathematischer Entwickelungen zum Ziele geführt. Es 
scheint mir aber möglich, unbeschadet der wissenschaftlichen 
Richtigkeit, auf sehr einfache Weise dahin zu gelangen, in- 
dem man von vornherein den beiden Constanten die ange- 
messene mechanisch-physikalische Bedeutung giebt. 

Wenn eine gegebene Flüssigkeitsmenge durch blofse 
Aenderung der Gestalt ihre Oberfläche vergröfsert, so wan- 
delt sich ein Quantum homogener Flüssigkeit um zu ober- 
flächlicher Schicht mit veränderter und in der Dicke varia- 
bler Dichte. Da hierbei innere Theile, die ringsherum den 
Kräften anderer ausgesetzt waren, diesen Verband theilweise 
lösen und nur einseitig noch mit der Flüssigkeit in Ver- 
bindung stehen, da ferner die Dichte sich in der ganzen — 
Oberflächenschicht und zwar im Sinne einer Auflockerung — 


vermindert hat — so hat diese Umwandelung eine große 


mechanische Arbeit der Molecularkräfte zur Folge gehabt 


und zwar, da die Theilchen auseinandergegangen sind, ine 
grofse negative Arbeit. Diese für jede Flüssigkeit eigen- 


1) Laplace, Suppl. au Livr. X. de la Mec. celeste. Paris 1806. 
2) Poisson, Nouv, Theorie d. Vact. capill. Paris 1831. 


3) Gauls, Princip. gen. theor. fig. fluid. in statu aequ. Göttingen : 


1830. 


4) ©. Beer, Einleitung zur mathemat. Theorie der Elast. und Capill. 
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thümliche auf Bildung der Flächeneinheit Oberflächenschicht 
fallende Moleculararbeit wird durch die Cohäsionsconstante » 
dargestellt. Wenn die freie Oberfliche, wie anzunehmen 
ist, stets einer Auflockerung entspricht, mu/s « immer eine 
— Gröfse seyn, wie die obigen Gesetze es verlangen. 

Ganz analog bezeichnet die Adhäsionsconstante « die 
Moleculararbeit, welche zur Bildung der Einheit Wandschicht 
aus homogener Flüssigkeit aufgewendet wird, wobei noth- 
wendig auch die von der Wand ausgehenden Kräfte mit 
in Betracht fallen. Je nachdem die Flüssigkeit an der 
Wand verdichtet oder verdünnt wird, mit stärker oder 
schwächer wirkenden Theilchen in Beziehung kommt als 
die eigenen waren, wird der Constanten « das + oder — 
Zeichen zukommen, was wie gesagt die Bildung eines spit- 
zen oder stumpfen Randwinkels bestimmt. Man sieht wie 
diese Definitionen sich genau den Anforderungen der em- 
pirischen Gesetze anschmiegen. 

Um die Ableitung der Gesetze selbst zu geben, halte 
ich mich an den Satz der virtuellen Bewegungen, der wie 
bekannt folgendermafsen lautet: Wenn ein System mate- 
rieller Punkte unter der Wirkung von Kräften im Gleich- 
gewichte steht, und man giebt den Punkten eine von ihrem 
Zusammenhang gestatiete kleine Verschiebung, so ist die 
Summe aller Producte der Kräfte mit der Projection der 
kleinen Verschiebung ihrer Angriffspunkte gleich 0, insofern 
man die Projectionen — oder — nimmt, je nachdem sie 
im Sinne der Kraftwirkung oder ihr entgegen ausfallen. 
Ein solches Product ist aber nichts anderes als eine vir- 
tuelle mechanische Arbeit, so dafs der Satz auch heifst: 
wenn ein System von Punkten im Gleichgewicht steht, so 
heben sich bei einer beliebigen kleinen möglichen Verschie- 
bung alle geleisteten und erlittenen Arbeiten auf. Der Satz 
hat so eine physische Realität. In der Wirklichkeit gelangt 
jedes System materieller Theile nur aus benachbarten Durch- 
gangslagen in die Lage des stabilen Gleichgewichtes, das 
einzige, das wirklich vorkommt, und nur wenn die Arbei- 
ten bei der letzten Ueberführung sich aufheben, kann das 
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System die Ruhe finden, was von jeder möglichen Nach- | 


barstellung aus der Fall seyn soll. Dieser Satz übrigens 
ist absolut richtig, wenn man nur die sämmtlichen Kräfte, 
also auch die Molecularkräfte, gehörig in Rechnung zieht. 
Wenden wir den Satz auf die Gleichgewichtsoberfläche 
einer in einer verticalen Röhre capillar gehobenen Flüssig- 
keit an und denken uns drei Fälle der Verschiebung, den 
ersten ohne Aenderung der Gränzlinie, in einer kleinen Sen- 
kung der krummen Fläche bestehend, den zweiten eine Sen- 
kung der Fläche und der Gränzlinie, den dritten eine Sen- 


kung der Gränzlinie ohne Aenderung der Krümmung. 
4 
1. Senkung ohne Aenderung der Gränzlinie. 


Die Oberfläche gehe aus abc über 
in ab'c. Die Gesammtarbeit, welche 
mit dieser Veränderung in Beziehung 
steht, setzt sich zusammen aus einer 
Arbeit der Schwere, ein Sinken der 
ganzen gehobenen Flüssigkeit, und aus 
derjenigen der Molecularkräfte. Die 
Schwerenarbeit ist eine + und redu- 
eirt sich, wie leicht zu erkennen, auf 
diejenige, die geleistet wird, wenn die Zwischenschicht abcb 
auf das horizontale unbegränzte Niveau herabsinkt. Seyen 
do und dn das Element der Oberfläche und der normalen 
kleinen Verschiebung, S das Spec. Gewicht der homogenen 
Flüssigkeit, so wird die an diesem Theilchen oder besser 
in der entsprechenden Flüssigkeitssäule geleistete Sehweren- 
arbeit syöoön seyn. Die ganze Schwerenarbeit wird seyn 

s.S[ ydoön] 
wo die Summe auf alle öo und zugehörenden dx auszu- 
dehnen ist. 

Was die Moleculararbeit betrifft, so verschwindet sie 
für den ganzen homogenbleibenden Theil der Flüssigkeit, 
denn so viele Theile sich von einander entfernen, so viele 
nähern sich wieder, so «as die einen und anderen Arbeiten 
sich nothwendig aufheben. So bleiben einzig die Molecu- 
lararbeiten an der Oberfläche in Betracht zu ziehen. Man 
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denke sich das Flächenelement do von zwei rechtwinklichen 
Bogenelementen begränzt, die mit dem gröfsten und klein- — 
sten Krümmungsradius 9, und 9, gezogen sind, so wird bi 
Verschiebung von Jo normal um dn, das Flächenelement, __ 
wie leicht zu finden, bei erster Annäherung sich vergrö- — 
fsern um . 
(i++ do.dn. 


zur Bildung der oberflächlichen Flächeneinheit die 


Arbeit 7 erforderlich, so erhält man die für jene Flächen- 
zunahme nothwendige durch Multiplication mit y. Die ganze 


Flache verlangt demnach 


1 1 
wobei y, wie gesagt — ist. 

Der Satz der virtuellen Arbeiten führt also, da die Sum- 
mation die nämlichen Gröfsen betrifft, auf 


pratt 


Dieser Gleichung kann, da do, dn beliebige Grofsen 
sind, nur dadurch entsprochen werden, dafs an jeder Stelle 


der freien Oberfläche a 


02 
was das Gesetz des Cohäsionsdruckes ist, aus welchem durch 


Einführen der Differenzialausdrücke für die Krümmungsra- 
dien, die Gestalt der Oberfläche abgeleitet wird. 


Ser mit Aenderung der Gränzlinie. 


Die Oberfläche ab sinke nach 
ab. Für den ganzen Theil a’cdb', 
durch die Normalen a’c und 6'd 
begränzt, hat man die gleichen 
Ausdrücke der: Arbeit wie im vo- 
rigen Fall; es bleiben nur noch 
die Arbeiten zu berücksichtigen, 
welche sich auf die Randtheile, 
deren Querschnitt aa’c ist, beziehen. 
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Die Schwerenarbeit reducirt sich auf das Herabsinken 
der Theilchen aca’ auf das untere Niveau. Bezeichnen öy' 
die Senkung aa’, g den Randwinkel a’ac, so dafs ac 
—=öycosy, ac=dy' sing, endlich du das Element der 
Umfangslinie, so beträgt jene Arbeit 

Bing cos poy’ * du. 

Die Moleculararbeit entspricht der Aufhebung der Ober- 
flachenschicht ac und der Wandschicht aa’. Diese beiden 
Arbeiten sind 

— ycosyöyöu und — ady'du. 

Die Schwerenarbeit ist neben diesen Moleculararbeiten 
von höherer Ordnung und kann in erster Annäherung ver- 
nachlässigt werden. Damit bleibt die Bedingung 

welche, da dy’, Ju willkührlich sind, fordert, dafs Br: 


das zweite Gesetz des Randwinkels. = 

3. Parallele Senkung der krummen Oberfläche. 


Sinkt ab parallel um dy’ nach a’b’, so erfolgt keine 
Oberflächenarbeit, da die Fläche die gleiche geblieben ist, 
und die ganze Schwerenarbeit mufs einfach der Molecular- 
arbeit aus Entblöfsung der Wandschicht aa’ gleich seyn. 
Nennt man do’ die Projection des Oberflächenelementes 
Jo auf die horizontale Ebene, so ist sdy'Jo' das Gewicht 
des Elementes der Zwischenschicht aba’b', also 
die Schwerenarbeit desselben. 


gen Die Moleculararbeit dagegen ist, wie leicht zu erkennen 


S[sydo’'—adu] dy =o 


“auf alle Oberflächen und alle Umfangstheile ausgedehnt. 
Da öy willkührlich bleibt, mufs 
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oder da die erste Gröfse das Gewicht p der ganzen geho- 
benen Flüssigkeit darstellt, die zweite «u ist, wo u die 
ganze Umfangslinie bezeichnet 

p=au 
das dritte Gesets für die gehobene Flüssigkeit. 

Diese drei Fälle mögen genügen um darzuthun, mit wel- 
cher Leichtigkeit die gegebenen Definitionen der beiden 
Cohäsions- und Adhäsionsconstanten zur Erklärung der 
Capillargeseize führen, ohne dafs man irgend wie auf die 
Natur der Molecularkräfte selbst einzugehen braucht. Man 
mag die Sache ansehen wie man will, die Bildung oder 
Aufhebung einer veränderten Oberfläche oder Wandschicht 
mufs nothwendig mit mechanischen Moleculararbeiten ver. 
bunden seyn, und diese sind es, welche bei dieser Erklä- 
rung naturgemäfs zur Geltung gebracht werden, während 
dieser Zusammenhang bei den bisherigen Auffassungen we- 
niger klar hervortritt. 


Uebrigens erkennt man auch bei dieser Behandlung, _ 5 


dafs die gewonnenen einfachen Resultate nur erste Annähe- — 
rungen sind. Bei Ableitung des Gesetzes über den Cohä- 
sionsdruck z. B. werden auch die Krümmungsradien o, und 


0, kleine Aenderungen erleiden, und in Folge dessen ae 5 : 


Aenderung des Flächenelementes Jo nur in erster Annähe- 


rung dem angegebenen Werthe entsprechen. Ebenso wurde , = 2 
bei Ableitung des Gesetzes für den Randwinkel, wie schon __ 


gesagt, die Schwerenarbeiten der Randtheile vernachlässigt. 
Ferner wird die veränderte Gränzschicht, so dünn man sie 
auch annehmen mag, je nach der Krümmung eine kleine 
Modification in ihrer Beschaffenheit erleiden und daher 
nicht streng constant seyn, wie hier vorausgesetzt wurde. 
Endlich wurde der abweichende Zustand des Winkelraums, 
wo Oberflächen und Wandschicht zusammenfallen, nicht 
anders als wie eine Ueberlagerung der unveränderten Gränz- 
schichten in Rechnung gebracht, was gleichfalls nur in er- — 
ster Annäherung richtig seyn mag. ehe 
Poggendorff’s Annal, Bd. CXLII, 27 
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V. Drei Methoden der Widerstanäsbestimmung 


mit inducirten Strémen; von F. Kohlrausch. 


Di. feinsten und bequemsten Mittel zur Copierung von 
Widerständen oder zur Vergleichung zweier nur wenig 
verschiedener Widerstände, das Differentialgalvanometer 
und die Wheatstone’sche Brücke, hat man bisher nur 
unter Anwendung von Hydroströmen benutzt. Ich will zu- 
erst an zwei Beispielen zeigen, wie auch Inductionsströme 
hier in manchen Fällen vortheilhaft angewandt werden kön- 
nen, wobei eine Reihe von Fehlerquellen der constanten 
Ströme vermieden wird. Ich benutze die Gelegenheit, ei- 
nige Regeln über die vortheilhafteste Anordnung der Wi- 
derstände bei Brückenvergleichungen zu geben. Schliefs- 
lich soll ein einfaches Verfahren mitgetheilt werden, um 
das Verhältnifs von Widerständen aus der Dämpfung einer 
schwingenden Magnetnadel zu bestimmen. 


I. Verbindung des Weber’schen Inductors ') mit dem Differential- 
galvanometer. 

Diese Verbindung habe ich zu der Vergleichung eines 
Widerstandes, dessen Werth in absolutem Maafse bestimmt 
worden war, mit Siemens’schen Etalons benutzt ?), Die 
Gründe für dieses Verfahren, aus welchen zugleich seine 
Vorzüge hervorgehen, waren die folgenden. 

Feine Widerstandsbestimmungen verbieten bekanntlich 
die Anwendung dauernder Ströme, weil durch die Tempe- 
raturerhöhung der Widerstand sich ändert und an den Be- 
rührungsstellen thermo-elektromotorische Kräfte entstehen, 
welche zu unbekannten Fehlern Veranlassung geben. Man 
pflegt daher die Säule nur momentan zu schliefsen. Dieses 


ety Weber, elektrodyn. Maafsbest, II, Abh. d. K. Sachs, Ges. d. W, I, 
8.335; Wiedemann, Gitcaiiiien II, S. 804. — Dieser einfache, 


aie der mannichfaltigsten Anwendungen fähige Apparat scheint viel zu 


wenig verbreitet zu seyn, 
2) Gött, Nachr. 1870. No. 24. 
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Verfahren gestattet keine Interpolation und ist ferner un- 
erlaubt oder umständlich, sobald, wie es hier der Fall 
war, einer der zu vergleichenden Widerstände aus Draht- 
rollen besteht, in denen bei Stromschlufs und Oeffnung 
Extraströme erzeugt werden. Wendet man aber zur Strom- 
erzeugung den Weber’schen Magneto-Inductor und zur 
Strommessung die Multiplications - Methode an, so fällt 
nicht nur die Sorge wegen Erwärmungen durch die sehr 
schwachen Ströme von selbst fort, sondern auch zufällige 
in einem der Widerstände vorhandene thermo-elektromo- 
torische Kräfte sind ganz ohne Einflufs auf das Resultat, 
weil man mit abwechselnd entgegengesetzten Strömen ar- 
beitet. Diefs ist besonders dann wichtig, wenn man, wie 
es bei meinen Versuchen die Ausdehnung der Kette zu den 
absoluten Messungen mit sich brachte, keine Mittel be- 
sitzt, eine gleichmäfsige Temperatur herzustellen oder zu 
controliren. 
Die Wirkung der Extraströme bleibt freilich als eine 
nachher zu besprechende eigenthümliche Erscheinung be- 
stehen, allein sie ist in der Regel ohne erheblichen Ein- 
flufs und läfst sich, wo es nöthig ist, quantitativ bestimmen 
und eliminiren. 
Die Verbindung der Widerstände mit den beiden Zweig- 
drähten des Multiplicators und mit der Stromquelle (dem 
Inductor) unterscheidet sich nicht von der gewöhglichen. 
Als Differentialgalvanometer diente ein Multiplicator aus 
zwei mit einander auf einen Holzrahmen in elliptischen 
Windungen aufgewickelten dicken Drähten und ein an 
einem Drahte aufgehangenes astatisches Paar von Magneten, 
jeder etwa 120 Mm. lang. Die Schwingungsdauer betrug 
nahe 20 Secunden. Ein in den Holzrahmen eingeschobenes 
dickes Kupferblech diente als Dämpfer. Ein einzelner In- 
ductionsstofs durch nur einen der Drähte unter Einschal- 
tung von 4 Siem. geleitet, warf die Nadel weit aus der 
Beobachtungsscale. 
Sind zur Vergleichung die beiden Widerstände mit den = 
Multiplicatordrähten so verbunden, dafs die Zweigströme 
27® 
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die entgegengesetzte Wirkung auf die Nadel haben, so 
erfolgt auf einen Inductionsstofs ein Ausschlag der Nadel, 
der im Allgemeinen mit der Ungleichheit der Widerstände 
wächst und im Sinne des Stromes in dem kleineren Wi- 
derstande stattfindet. Werden nun nach der bekannten 
Multiplicationsmethode ') die Inductionsstöfse alternirend 
wiederholt, jedesmal, wenn die durch den vorigen Stofs 
abgelenkte Nadel auf ihrem Rückweg die Ruhelage passirt, 
so dafs ein die Bewegung der Nadel verstärkender Impuls 
hinzukommt, so stellt sich wegen der starken Dämpfung 
bald ein Maximum des Ausschlages her. Dieses ist ver- 
standen, wo im Folgenden von dem Ausschlage schlechthin 
gesprochen wird. 

Hätten die beiden Zweigdrähte des Galvanometers genau 
denselben Widerstand und dieselbe Lage zur Nadel, so 
würde der Ausschlag Null seyn müssen, wenn die einge- 
schalteten Widerstände gleich sind. Um diese Eigenschaften 
des Galvanometers zu erreichen, leitet man erst einen Strom 
gleichzeitig durch die beiden Drahtlagen hintereinander iu 
entgegengeselztem Sinne und corrigirt die Drähte, bis keine 
Ablenkung vorhanden ist. Sodann verzweigt man einen 
Strom nur durch die beiden Drahtlagen und fügt der einen 
so viel Widerstand als Zuleitungsdraht hinzu, bis keine 
Ablenkung vorhanden ist. Indessen macht man sich, wie 
hier geschehen, von der Erfüllung obiger Bedingungen un- 
abhängig, indem man die beiden zu vergleichenden Wider- 
stände vertauscht. Denn es gilt alsdann die Beziehung, 
dafs sie einander gleich sind, wenn sie mit einander ver- 
tauscht denselben Ausschlag der Nadel geben. Dabei mufs 
natürlich eine bestimmte Richtung der Bewegung des In- 
ductionsmagnets als die positive festgehalten werden. 

Die Anwendbarkeit der Methode würde übrigens sehr 
beeinträchtigt werden, wenn sie auf absolut gleiche Wider- 
stände beschränkt wäre, und sie hätte sich in dem vorlie- 
genden Falle gar nicht anwenden lassen, denn der eine 
Widerstand war von Kupfer, der andere von Neusilber, 

1) Weber, I. c. S. 346; Wiedemann, Galv. 1, 5.208. 
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so dafs ihr Verhältnifs mit der Temperatur variirte. Allein 
es läfst sich ein einfaches Interpolationsverfahren anwenden. 
Nämlich nachdem die Ausschläge in den beiden Stellungen 
der Widerstände beobachtet sind, fügt man zu einem der- 
selben (am besten zu dem kleineren) einen bekannten klei- 
nen Widerstand hinzu und beobachtet abermals die Aus- 
schläge in beiden Stellungen der Widerstände. Ist der 
hinzugefügte Theil klein gegen den ursprünglichen, so ist 
der Unterschied der Ausschläge merklich dem Unterschiede 
der Widerstände proportional, und die Beobachtungen 
lassen «denjenigen Widerstand interpoliren, welcher bei der 
Vertauschung einen gleichen Ausschlag geben würde !). 

Ich bezeichne die Verbindung der zu vergleichenden 
Widerstände w und W mit dem einen oder dem anderen 
Galvanometerdrahte durch die Stellung links und rechts. 
ö ist der kleine hinzugefügte Widerstand. Es seyen dann 
die vier Ausschläge a, a,, A, A, nach folgendem Schema 
beobachtet worden: 


= Ww w-+-d A 
w-+d W A, 

Nennt man a, den Ausschlag, welchen die Widerstände 

in beiden Lagen gegeben hätten, wenn sie gleich gewesen 


wären, so ist ae 
W-u _a-—a, < 
é @,— 4,’ ay 


Zum Beispiel fanden sich bei einer Vergleichung 
des Widerstandes W, welcher nach absolutem Maafse 


== 3,987 Erdquadrant | stimmt worden war, mit einem Etalon 
Secunde 


w = 4,0965 Siemens, 


1) Auch bei constanten Strömen läfst sich diese Methode mit Vortheil — 
anwenden, 
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ow w Ausschlag a =-+ 21,0 Sc. Th. 


+0,1 Siem. » A =+143,2 » 
 w+0,1 Siem. W » ,=— 733 » 
Also ist 
21,0—50,2 
W—w=0,l (21,0 50,2) — (143,2 4-735) =+ 0,0119Siem. 
oder 
Erdquadrant __ 4 1084 Siem. 
Secunde 
1 Siem. = 0,97046 en, 


Der zum Zwecke der Interpolation hinzugefügte Wi- 
derstand betrug hier etwa ;; des in der betreffenden Ver- 
zweigung bereits vorhandenen (Etalon +- Galvanometer- 
draht). Hier tritt eine über die Beobachtungsfehler schon 
hinausgehende Abweichung von der Proportionalität zwi- 
schen Ausschlag und Widerstand ein, die sich aber nach 
folgender Regel leicht corrigiren läfst. Vorausgesetzt näm- 
lich, der Widerstand der unverzweigten Leitung sey klein, 
wie es hier der Fall war, so ist der Nadelausschlag eines 
Differentialgalvanometers proportional mit dem Ausdruck 
=, wenn man durch w,#, die Gesammtwiderstände 
der Verzweigungen bezeichnet und den Multiplicator als 
vollkommen corrigirt annimmt (v. v. S.). Hieraus ergiebt 
sich leicht, dafs man die Abweichungen von der Propor- 
tionalität corrigirt, indem man jeden mit Einschaltung von ö 


beobachteten Ausschlag A um Al vermehrt. Im obigen 


Falle würde also anstatt 143,2-+-73,3 zu setzen seyn 
(143,2 + 73,3) (1 +- };) = 221,5, was den corrigirten Werth 
W — w = 0,0116 anstatt 0,0119 und 0,97052 anstatt 0,97046 
ergiebt. 

Beobachtung und Berücksichtigung des Extrastromes. — 
Der eine der oben verglichenen Widerstände bestand aus 
einem Erdinductor und einem Multiplicator; in diesem 
Zweige der Leitung müssen also während des Inductions- 
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stofses Extrastréme auftreten, die freilich wahrend des An- 
wachsens des Stromes entgegengesetzt gerichtet sind, wie 
während des Abfallens, und nach bekannten Sätzen zusam- 
men genau den Integralwerth Null ergeben, die aber den- 
noch eine höchst eigenthümliche Wirkung auf die Nadel 
ausüben. Sie theilen derselben nämlich eine plötzliche Ver- 
schiebung ohne Endgeschwindigkeit mit, was man am leich- 
testen beobachtet, wenn die Widerstände so abgeglichen 
sind, dafs die Hauptströme sich vollkommen aufheben. 
Dann macht während des Inductionsstofses die Nadel eine 
plötzliche Bewegung, die genau mit dem Ende der Induc- 
tion aufhört, an Gröfse von der Dauer des Stofses unab- 
hängig ist, und in ihrer Richtung einem Wachsthum des 
Widerstandes in dem mit Solenoiden versehenen Theile 
der Leitung entspricht. Die Erscheinung bietet ein nicht 
uninteressantes Mittel, den Extrastrom mit seinen Eigen- 
thümlichkeiten von dem Hauptstrom isolirt darzustellen. 
Dafs der zurückgelegte Weg von der Dauer des In- 
ductionsstofses unabhängig ist, zeigten einige Versuche, in 
denen bei einer Dauer von etwa }, 1, 2 und 4 Secunden, 
der Weg = 5,83, 5,75, 5,75 und 5,97 Scalentheilen beob- 
achtet wurde. 
Aus den Inductionsgesetzen läfst sich die Erscheinung 
leicht ableiten. Es werde nämlich in einer mit Sole- 
noiden versehenen Leitung vom Widerstande w in der 
Zeit t=o bis t=r ein Inductionsstofs ausgeübt, dessen 
elektromotorische Kraft zur Zeit ¢ mit e ae, _ 
und wobei lso 
eine constante von r unabhängige Gröfse ist, die man als 
den Integralwerth des Stofses bezeichnet. Die Stromstärke é 
zur Zeit ¢ ist 


ww dat’ 
wo c nur von der Gestalt des Leiters abhängt. Zur Zeit ¢ 
ist dann 
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md zum Schlufs, wo i= 0 ist 


w 


0 
d. h. der Integralstrom vom Extrastrom unabhangig, ==> 
Die der Multiplicatornadel zur Zeit t mitgetheite Ge- 


schwindigkeit = findet sich aus der Drehungsbeschleunigung 


ad’ x 
* 


fi fe edt — “i, 


also zum Schlusse, wo i= O ist, wieder von dem Extra- 


Der zurückgelegte Weg endlich ist zur Zitt = 


Das erste Glied rechts nähert sich mit abnehmendem ¢ 
der Null, so dafs also fiir einen in sehr kurzer Zeit ausge- 


übten Inductionsstofs ein während desselben zurückgelegter 
Weg 


übrig bleibt, d. h. eine von der Dauer des Inductionsstofses 
unabhängige constante Gröfse. Ich will « kurz den Eztra- 
weg nennen. Dieser Weg ist nun die alleinige Wirkung des 
Stofses, und die Nadel kommt nach seinem Durchlaufen 
ohne Endgeschwindigkeit zur Ruhe, wenn die Geschwindig- 
keit » durch einen zweiten Strom von gleichem Integral- 
werth, aber ohne Extrastrom, aufgehoben wird, 
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Bei den Widerstandsvergleichungen mit dem Differen- 
tialmultiplicator war diese Aufhebung im Allgemeinen nur 
partiell erreicht, und der beobachtete Ausschlag setzt sich 
aus dem Extrawege « und der Geschwindigkeit, die der 
Nadel ertheilt wird, zusammen. Man mufs also aus dem 
mit Extrastrom beobachteten Ausschlage den Ausschlag be- 
rechnen, welcher ohne einen solchen, d. h. ohne die plötz- 
liche Verschiebung statigefunden haben würde. Man wird 
sehen, dafs die Correction in den meisten Fällen vernach- 
lässigt werden kann, sobald man sich des folgenden Ver- 
fahrens bedient. 

Man hat zwei Fälle zu unterscheiden: der Extraweg a 
kann der Hauptgeschwindigkeit gleich oder entgegengesetzt 
gerichtet seyn. Im ersteren Falle theile man den Induc- 
tionsstofs in dem Augenblick mit, wo die Nadel noch um 


— von dem Nullpunkt entfernt ist; sie wird dann also mo- 


mentan bis 7 über denselben hinausgeführt. Im entgegen- 


gesetzten Falle lasse man sie um 5 über den Nullpunkt 


hinausschwingen und führe dann den Inductionsstofs aus. 
Dabei wird die Nadel momentan bis — hinter die Ruhelage 


zurückgeworfen, um alsdann den Weg in der früheren 
Richtung fortzusetzen. Besonders bei kleinen Ausschlägen, 
welche allein das genaue Innehalten dieser Vorschriften 
verlangen, läfst die Operation sich sehr präcis ausführen. 
Die nähere Betrachtung zeigt, was freilich auf den ersten 
Blick überrascht, dafs sowohl der gleich gerichtete wie der 
entgegengesetzt gerichtete Extraweg die Gröfse des Aus- 
schlages verringert. Die Theorie der Erscheinung und die 
davon herrührende Correction läfst sich aus den Gesetzen 
einer schwingenden gedämpften Magnetnadel streng nt- 
wickeln, aber man übersieht sehr leicht, dafs die Correction _ 
in .der Regel vernachlässigt werden kann, nämlich dann, i 
wenn « gegen den ganzen Ausschlag der Nadel klein ist, — 
(z. B. nicht mehr als den vierten Theil desselben beträgt). 
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Denn der Einflufs des Extraweges besteht in dem ersteren 
Falle nur darin, dafs die Nadel ohne Zeitverlust über ei- 
nen Theil ihres Weges hinweggeführt wird, auf welchem 
sie ohne Extrastrom durch die auf sie wirkende Directions- 
kraft des Erdmagnetismus und des Aufhängefadens theilweise 
eine Beschleunigung, theilweise eine Verzögerung erfahren 
hätte. Da sie nun nach dem Nullpunkt zu mit einer ge- 
ringeren Geschwindigkeit sich bewegt als diejenige, mit der 
sie sich von ihm entfernt, so ist zunächst klar, dafs sie ei- 
nen gröfseren Verlust an Beschleunigung als an Verzöge- 
rung erleidet. Eine ähnliche Betrachtung ergiebt dasselbe 
Resultat für den anderen Fall, wo die Nadel durch den 
Extraweg einen um den Nullpunkt symmetrischen Theil des 
Weges dreimal macht. Jedenfalls aber ist klar, dafs der 
Einflufs dieser Unterschiede bei einem einigermafsen grofsen 
Verhältnifs des Gesammtausschlages gegen den Extraweg 
sehr klein ist. 


Es zeigt sich ferner, dafs die anzubringende Correction 
für beide Fälle bei nicht zu kleinen Ausschlägen gleichgrofs 
ist, und dafs das erste Glied der Correction für den Aus- 


schlag a durch +42 gegeben wird. Dieses wird bis zu 


a 
zu immer genügen. 


In dem obigen Beispiele (S. 422), für welches « = 6,0 
Sc. Th. war, würden also ae oe 


die Ausschläge 21,0 143,2 50,2 73,3 ul? 
um 09 01 03 02 


zu vermehren seyn, was W—w=0,0117 anstatt des un- 
corrigirten Werthes 0,0119 ergäbe. So starke Extraströme 
wie in obiger Kette werden aber bei Widerstandsverglei- 
chungen selten vorkommen. 

Man sieht leicht, wie das über die Anwendung des In- 
ductors bei dem Differentialgalvanometer Gesagte auf die 
sche Briicke übertragen kann. 
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II. Anwendung des Bifilardynamometers in der Wheatstone’schen 
Brücke. 


Das Dynamometer anstatt des Galvanometers auf ge- 
wöhnliche Weise in die Brücke einzuschalten ist nicht thun- 
lich, da bei diesem Instrument die Ausschläge dem Quadrate 
der Stromstärke proportional sind, also von Null an sehr 
langsam und für Ströme beider Richtungen in gleichem 
Sinne wachsen. Es bedarf indessen nur eines einfachen 
Kunstgriffes, um die Anwendbarkeit zur erreichen. Man 
schaltet nämlich nur eine Rolle, am besten die feste (wegen 
des gröfseren Widerstandes in den Aufhängedrähten der 
beweglichen Rolle) in die Brücke ein, und läfst durch die 
andere Rolle den ungetheilien Strom gehen. Dann verhal- 
ten sich die Ausschläge wie die an einem gewöhnlichen 
Galvanometer hervorgebrachten '). 

Diese Bemerkung hat freilich nur geringen Werth für 
die gewöhnlichen Ströme, weil für diese gar kein Grund 
vorliegt, das Dynamometer anzuwenden. Dagegen ist sie 
für die Widerstandsbestimmung zersetzbarer Leiter von 
Bedeutung, bei denen alternirende Ströme, welche nicht 
mit dem Galvanometer gemessen werden können, die Po- 
larisation vermeiden lassen (diese Ann. Bd. 138, S. 280). 
Denn durch die Strommessung in der Brücke fällt die Um- 
ständlichkeit des a. a. O. gebrauchten Verfahrens fort, wel- 
che durch die Inconstanz der Rotation des Inductionsmag- 
netes veranlafst wurde. 

Es wird indessen am Platze seyn, wegen der immerhin 
schwachen hier zur Verwendung kommenden elektromoto- 
rischen Kräfte, einige Regeln für die möglichste Ausnützung 
der Empfindlichkeit aufzustellen, insbesondere über die 
Wahl des Multiplicators und der Drähte, welche als Ver- 
zweigungen von als gleich bekanntem Widerstand angewandt 
werden. Ich schliefse die Regeln für Anwendung des Gal- 


1) In ähnlicher Weise würde sich die feste Rolle als Differentialmultipli- — 
cator anwenden lassen, wenn die Bifilarrolle in die unverzweigte Lei; = 
tung gesetzt wird, 
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vanometers mit ein, da mir nicht bekannt ist, dafs dieselben 
aufgestellt wären. Sie gestalten sich zum Theil sehr ein- 
fach. Ich gebe nur die Resultate, welche man aus den be- 
kannten Ausdrücken des Stromes in der Brücke, und be- 
züglich des Dynamometers auch in der unverzweigten Lei- 
tung, leicht ableiten kann. 

Die Bezeichnungen werden durch bei- 
stehende Figur erläutert. In derselben kön- 
nen die. beiden als gleich bekannten Wi- 
derstände entweder in die Zweige 2 und 4 
oder in 2 und 3 gesetzt werden. Erstere 
Anordnung wird im Folgenden durch A, 
letztere durch B bezeichnet. Ferner soll immer w, einen 
der zu vergleichenden Widerstände (oder den zu copieren- 
den Widerstand), w, einen der als gleich bekannten Wi- 
derstände bedeuten *). 

Wahl des Brückenmultiplicators. — Die Regeln der gröfs- 
ten Empfindlichkeit sind für das Dynememeter dieselben 
wie fiir das Galvanometer. Und zwar, wenn mehrere Mul- 
tiplicatoren zur Verfügung stehen (z. B. der mit Draht zu 
bewickelnde Raum gegeben ist, oder die Windungen in 
verschiedenen Combinationen neben oder hinter einander 
zum Widerstande w verbunden werden können), so verlangt 
das Maximum der Empfindlichkeit 


bei der Anordnung A tt 


Es soll also im Falle A das Leitungsvermögen, im Falle 
B der Widerstand des Brückenmultiplicators gleich dem 
arithmetischen Mittel der Widerstände resp. Leitungsvermö- 
gen von einem der zu vergleichenden und einem der als 
gleich bekannten Zweigleitungen seyn. 


1) Wie bei dem Differentialmultiplicator von der Gleichheit der Windun- 
gen, kann man sich hier von der vollkommenen Gleichheit it der zwei V Wi 
derstande durch Vertauschung unabhängig machen, 
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Wahl der als gleich bekannten Widerstände für das 
Galvanometer. — Wenn mehrere Paare von gleichen Wi- 
derständen w, zur Disposition stehen, die übrigen Theile 
al sämmtlich gegeben sind, so ist am günstigsten 


2w+w, 
Anordnung Bw, = V Ww, Wide, 


Sollten gleichzeitig mehrere Multiplicatoren vom Wider- 
stande w und mehrere Paare von gleichen Widerständen w, 
wählbar seyn, so ergiebt die Combination dieser mit den 
vorigen Gleichungen die Vorschriften 


Anordnung A ‘Vie! 2 
| 


w, = 1) 


Anordnung B 


| (1+Vi6 


 Vergleichung der Methoden A und B untereinander für = 


das Galvanometer. — Wenn alle Widerstände gegeben 
sind, so wird die gröfsere Empfindlichkeit geboten durch 


> 


A. 
Anordnung p je nachdem Wu. 


Der Unterschied der Empfindlichkeit wächst mit der Un- 


gleichheit von w, und w,. 

Wenn aber die Wahl des Multiplicators frei steht und 
nach den vorhin gegebenen Vorschriften vorgenommen wird, 
so ist vorzuziehen 


Anordnung , je nachdem w= Vw, 


Abgesehen übrigens von den aa der Empfind- 


lichkeit würde ich der Anordnung A (w, = w, und w=w) 
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defswegen den Vorzug geben, weil bei ihr alle Zweige von 
gleich starken Strémungen durchlaufen werden. 

Regel fiir das Dynamometer. — Ich beschränke mich 
auf die Anordnung A und auf die Frage nach der vortheil- 
haftesten Wahl der gleichen Widerstände w,. Man findet 


= (V9 +16 (E+ 


woraus sich, wenn gleichzeitig die Wahl des Brückenmul- 
tiplicators frei steht, die Vorschrift für w und w, durch 
die Combinstion dieser Gleichung mit der obigen 


ergiebt. 


III. Widerstandsbestimmung aus der Dämpfung einer Magnetnadel. 


Das in der Dämpfung gebotene Princip, eine und die- 
selbe Magnetnadel innerhalb eines Multiplicators zur Erre- 
gung und zur Messung des Stromes zu benutzen, ist schon 
von Weber auf absolute Widerstandsmessungen und von 
Beetz versuchsweise zur Widerstandsvergleichung flüssiger 
Leiter angewandt worden. Eine nützliche Verwerthung 
zur Vergleichung kleiner Widerstände ergiebt sich noch 
auf folgende Weise. 

Ich bezeichne mit w, den Widerstand des Multiplicators, 
mit w, denjenigen eines Leiters, durch welchen ersterer 
geschlossen ist. A, sey das logarithmische Decrement der 
Nadel bei dieser Schliefsung, während 2’ dasselbe bei un- 


Pr Leitung bedeuten soll. Dann ist 
= 


wo c eine Constante des Galvanometers ist. Wenn ebenso 
A, das log. Decrement bei eingeschaltetem w, bezeichnet und 
4, dasjenige bei der Schliefsung ohne äufseren Widerstand, 
so hat man in A voto Weise 
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und = ¢ (ty — 2’) 


Hieraus wird das Verhältnifs der eingeschalteten Wider- 
stände gefunden 


=; oa erhalten. Wenn also w, eine bekannte 
1 


Gröfse, u demnach w, ein für allemal bestimmt ist, so 
genügen die Bestimmungen von 4’, A, und },, um w, zu 
ermitteln. 

Die beobachteten logarithmischen Decremente verlangen 
streng genommen eine Correction, die mit wachsender 
Dämpfung zunimmt. Aus der Gleichung der gedämpften 
Nadel ergiebt sich nämlich streng 


wobei 4 in natürlichen Logarithmen auszudrücken ist. Durch 


Aufnahme des Factors Vz? + 1%, welcher niemals merklich 
variirt, in die Constante c sieht man, dafs allgemein für 


jedes A in den obigen Gleichungen rd zu setzen 
wäre. 
Bei der Anwendung von gewöhnlichen Logarithmen 
würde der Nenner also Yr? + 2,3026?.2? werden. Es 
genügt aber praktisch, zu setzen 
a =+(1—*). 
Var? + 2,3026? . 2? 


Indem der Factor + in die Constante eingeht, sieht man, 


dafs, um die Correction zu beriicksichtigen, fiir jedes 4 in 
den Formeln 


i— = 


4 
zu setzen ist. 


Ich habe zu solchen Beobachtungen einen gewöhnlichen 
Multiplicator aus 2°" dickem Kupferdraht benutzt, der auf 
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einen Holzrahmen in einigen Hundert Windungen aufge- 
wickelt, einen magnetisirten Stahlring mit Spiegel dicht um- 
schlofs. Im Interesse einer für die Beobachtung bequemen 
Schwingungsdauer, und um bei gröfseren Widerständen die 
Dämpfung zu verstärken, wird ein astasirender Magnet in 
gewöhnlicher Weise angebracht. 

Das logarithmische Decrement bestimmt man aus einer 
Reihe von 2n beobachteten Schwingungen (nach Reduction 
jeder an der Scale beobachteten Strecke a auf den Bogen 


durch Subtraction von 5 wenn r den Abstand des Spie- 


gels von der Scale bedeutet), indem man die Differenzen 
der Logarithmen der Bögen No.1 und No.n-+-1, 2 und 
n-+-2 u. s. f. nimmt und das Mittel aus allen durch n di- 
vidirt. Oder noch einfacher, doch ohne eine Controle der 
Genauigkeit, indem man von der Summe der Logarithmen 
der n ersten Bogen, die der n letzten subthahirt und die 
Differenz durch n? dividirt. 

Z. B. ergab der in sich geschlossene Multiplicator die 
Reihe der bereits corrigirten Schwingungsbögen 

No, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Bogen 601,3 432,0 309,9 222,4 159,7 114,5 82,1 58,9 42,2 30,3. 
Danach berechnet sich aus 


No. 1n.6 2u7 3u.8 4u.9 5u.10 Mittel 
54 = 0,7203 0,7212 0,7212 0,7219 0,7220 0,7213 
also A= 0,1443. 


Hiervon = = 0,0008 abgezogen, ergiebt den corrigirten 
Werth 4, = 0,1435. 

Mit Einschaltung von w, = 1 Siemens fand sich ebenso 
4, = 0,0612, und endlich bei unterbrochener Leitung 
2 = 0,0025. Es ist also der Multiplicatorwiderstand ge- 
funden 


10 = =0,7 01 Siem. 
1 


An Genauigkeit diirfte diese Methode der Wheatsto- 
ne’schen Brücke in der gewöhnlichen Form, in welcher 
diese durch Ungleichheit des Drahtes und mangelhaften Con- 
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tact bei kleinen ungleichen Widerständen manche Fehler- 

quellen bietet, nicht nachstehen; noch weniger die Einschal- 

tung der zu vergleichenden Widerstände in den Kreis einer 

Säule und einer Tangentenbussole. An Einfachheit der — 

strumente iibertrifft sie alle. 


VI. Ueber die Zurückführung des zweiten Haupt- 
satzes der mechanischen Wirmetheorie auf all- 
gemeine mechanische Principien ; 

von R. Clausius. 


Aus d, Schriften d, Niederrhein. Gesells. f. Natur- u. Heilkunde ie 
vom Hrn. Verf. übersandt. 


1. In einem vor Kurzem mitgetheilten und veröffent- 
lichten Aufsatze’) habe ich folgenden für jede stationäre 
Bewegung irgend eines Systems von materiellen Puncten 
geltenden Satz aufgestellt: die mittlere lebendige Kraft des 
Systems ist gleich seinem Virial. Dieser Satz kann als ein 
dynamischer Gleichgewichtssatz angesehen werden, indem 
er eine Beziehung angiebt, weiche zwischen den Kräften 


- 


und den durch sie hervorgerufenen Bewegungen bestehen 


mufs, damit ein Beharrungszustand eintreten kann, bei wel- 


chem die lebendige Kraft der Bewegungen durchschnittlich — 
weder durch positive Arbeit der Kräfte vermehrt noch durch 


negative Arbeit vermindert wird, sondern unter vorüber- 


gehenden Schwankungen einen constenten Mittelwerth be- 
hält. 


Da die Gröfse, welche ich mit dem Namen Virial be- 


zeichnet habe, bei gleichen Coordinaten der materiellen 


1) Ueber einen auf die Wärme anwendbaren mechanischen Satz, Sitzungs- 
berichte der Niederrheinischen Gesellschaft für Natur- und Heilkunde 
Jahrg. 1870. Juni. — Zn Ann, Bd. 141, S. 124. 

Aunal, 28 
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Punkte den avf sie wirkenden Kraften proportional ist, so 
ist die lebendige Kraft der stationären Bewegung unter 
sonst gleichen Umständen den Kräften, welchen sie das 
Gleichgewicht hält, proportional. Wenn man nun auch 
die Wärme als eine stationäre Bewegung der kleinsten 
Theilchen der Körper und die absolute Temperatur als 
Maafs der lebendigen Kraft betrachtet, so erkennt man 
leicht die Uebereinstimmung jenes mechanischen Satzes mit 
dem in einer früheren Abhandlung!) von mir aufgestellten 
Gesetze: die wirksame Kraft der Wärme ist proportional 
der absoluten Temperatur. 

Will man indessen dieses letztere Geselz zur Grund- 
lage mathematischer Entwickelungen machen, so mufs man 
ihm eine bestimmtere Form geben, da der Ausdruck wirk- 
same Kraft der Wärme möglicher Weise verschiedene Deu- 
tungen zuläfst. Ich habe daher in jener Abhandlung das 
Gesetz zum Zwecke der Anwendung in folgender Fassung 
ausgesprochen: 

Die mechanische Arbeit, welche die Wärme bei irgend 
einer Anordnungsänderung eines Körpers thun kann, ist 
proportional der absoluten Temperatur, bei welcher die 
Aenderung geschieht. 

Um dieses Gesetz dureh eine mathematische Gleichung 
auszudrücken, denken wir uns, dafs der Körper irgend eine 
in umkehrbarer Weise vor sich gehende unendlich kleine 
Veränderung seines Zustandes erleide, wobei sowohl die 
in ibm enthaltene Wärmemenge als auch die Anordnung 
seiner Bestandtheile sich ändern kann. Dabei kann entwe- 
der Arbeit geleistet werden, indem die auf die Körpertheil- 
chen wirkenden inneren und äufseren Kräfte überwunden 
werden, oder es kann Arbeit verbraucht werden, indem 
die Theilchen den auf sie wirkenden Kräften nachgeben. 
Diese unendlich kleine Arbeit werde durch dL bezeichnet, 
wobei geleistete Arbeit als positiv und verbrauchte Arbeit 


1) Pogg. Ann. Bd. 116, S. 73; Abhandlungen über die mechanische 
Wärmetheorie Bd. I, $. 242. 
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als negativ gerechnet wird, dann gilt als Ausdruck des obi- 


gen Gesetzen die Gleichung: % Er 


(1) dL= 

worin T die absolute PURE. des Körpers und > eine 
Constante, nämlich das calorische Aequivalent der Arbeit 
bedeutet, und durch Z eine Gröfse dargestellt wird, welche 
durch den gerade stattfindenden Zustand des Körpers voll- 
kommen bestimmt ist, ohne dafs man zu wissen braucht, 
auf welchem Wege der Körper in diesen Zustand gelangt 
ist. Diese Gröfse habe ich die BIER des Körpers 
genannt, 

Nimmt man noch an, wie ich es in jener Abhandlung 
ebenfalls gethan habe, dafs die absolute Temperatur eines 
Körpers der in ihm vorhandenen Wärmemenge proportio- 
nal sey, so kann man, wenn H diese Wärmemenge bedeu- 
tet, setzen: 


T=CH, 
worin C eine Constante seyn soll. Dadurch geht die vo- 
rige Gleichung über in: er a = 


Der hierin vorkommende Bruch a stellt die im Kérper 


vorhandene Wärmemenge dar, wenn sie nicht nach ge- 
wohnlichem Wärmemaafse, sondern nach mechanischem 
Maafse gemessen wird, also, mit andern Worten, er stellt 
die lebendige Kraft derjenigen Bewegung, welche wir Wärme 
nennen, dar. Führen wir für diese Gröfse das einheitliche 
Zeichen h ein, so lautet die Gleichung: 

(2) dL= ChdZ. 

Es handelt sich nun darum, für diese Gleichung eine 
auf mechanische Principien gegründete Erklärung zu finden. 
Dazu liefert der obige mechanische Satz über das Virial 
insofern einen Anknüpfungspunkt, als er die Art der Be- 
trachtungen, welche bei dieser Untersuchung in Anwendung 
kommen müssen, erkennen lafst. Aber als allein ausrei- 

28 * 
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chend ist er noch nicht anzusehen, sondern es bedarf zu 
der Untersuchung noch gewisser eigenthiimlicher und neuer 
Entwickelungen, welche den Gegenstand der vorliegenden 
Abhandlung bilden sollen. 

2. Um in Bezug auf die Art der Bewegung mit einem 
möglichst einfachen Falle zu beginnen, durch welchen die 
Anschauung der hier in Anwendung kommenden Betrach- 
tungsweise erleichtert wird, wollen wir zunächst voraus- 
setzen, es sey ein einzelner materieller Punkt gegeben, auf 
welchen eine Kraft wirkt, die sich durch ein Ergal dar- 
stellen läfst, d. h. deren auf drei rechtwinklige Coordina- 
tenrichtungen bezogene Componenten durch die negativ 
genommenen partiellen Differentialcoéfficienten einer Func- 
tion der drei Coordinaten des Punktes ausgedrückt werden. 
Unter dem Einflusse dieser Kraft soll der Punkt eine pe- 
riodische Bewegung in geschlossener Bahn machen. 

Nun denke man sich, dafs diese Bewegung eine unend- 
lich kleine Aenderung erleide, durch welche eine neue 
periodische Bewegung in geschlossener Bahn entstehe. Diese 
Umänderung der Bewegung kann dadurch veranlafst wer- 
den, dafs an irgend einer Stelle der Bahn durch einen 


vorübergehenden äufseren Einflufs die Geschwindigkeits- 
componenten 4 = und = unendlich kleine Aenderungen 
erfahren, und dann der Punkt wieder einfach der Einwir- 
kung der ursprünglichen Kraft überlassen bleibt; oder da- 
durch, dafs eine unendlich kleine Aenderung in der auf 
den Punkt wirkenden Kraft eintritt, indem z. B. eine im 
Ergal vorkommende Constante ihren Werth etwas ändert. 
Als dritte Ursache für die Umänderung der Bewegung will 
ich noch eine anführen, welche zwar bei unseren Betrach- 
tungen über die Wärme nicht vorkommen wird, welche 
aber für einen weiter unten anzustellenden Vergleich von 
Interesse ist, nämlich die, dafs der Punkt gezwungen wird, 
eine von der selbst gewählten Bahn etwas abweichende 
Bahn zu beschreiben, was auch mit einer Veränderung der 
Kraft zusammenhängt, weil dann zu der  urpranglchn 
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4 Kraft noch der Widerstand, den die neue Bahncurve zu 
= leisten hat, hinzukommt. 
_— Wir wollen nun untersuchen, ob unter allen diesen 
u Umständen zwischen den Veränderungen der verschiedenen 
bei der Bewegung vorkommenden Gröfsen eine allgemein 
gültige Beziehung stattfindet. 
oa 3. Die Veränderungen, welche die Coordinaten des 
wi: Punktes, seine Geschwindigkeitscomponenten, die Kraft- 
er componenten etc. im Verlaufe der Bewegung während der 
auf unendlich kleinen Zeit dt erleiden, sollen als Differentiale 
lar- jener Gröfsen, wie gewöhnlich, durch den vorgesetzten 
neg! Buchstaben d bezeichnet werden, so dafs z. B. dx die Ver- 
un änderung von x während der Zeit dt bedeutet. Diejenigen 
er Veränderungen jener Gröfsen dagegen, welche dadurch 
Ion entstehen, dafs an die Stelle der ursprünglichen Bewegung 
Br die veränderte Bewegung tritt, sollen die Variationen der 
Gröfsen genannt und durch den vorgesetzten Buchstaben 6 
nd- bezeichnet werden, so dafs z. B. da den Unterschied zwi- 
a schen einem Werthe von x in der ursprünglichen Bewe- 
ay gung und dem entsprechenden Werthe von x in der ver- 
ex änderten Bewegung bedeutet. 
ong In letzterer Beziehung ist aber noch eine besondere 
ng Bemerkung zu machen, welche für das Folgende von Wich- 
gen tigkeit ist. Wenn die veränderte Bewegung mit der ur- 
wir- sprünglichen in der Weise verglichen werden soll, dafs an- 
da- gegeben wird, wie sich die Werthe von x in der einen Bewe- 
auf gung von den entsprechenden Werthen von a in der anderen 
im Bewegung unterscheiden, so mufs erst festgesetzt werden, 
ert. welche Werthe von x man als einander entsprechend an- 
will sehen will. Es mögen zu dem Zwecke zunächst irgend 
ach- zwei einander unendlich nahe liegende Punkte der beiden 
Iche Bahnen als entsprechende Punkte angenommen werden. 
von Um von hier aus die übrigen entsprechenden Punkte, zu 
‚ird, erhalten, nehmen wir eine Gröfse, welche sich im Verlaufe 
nde der Bewegungen ändert, als maafsgebende Gröfse an, und 
der setzen fest, dafs diejenigen Punkte der beiden Bahnen, 
hen welche zu gleichen Werthen der maafsgebenden Gröfse ge- 


hören, entsprechende Punkte seyn sollen. Als maafsge- 


2 
: % 
[1 
a 
— 
7 
<j 
a 
¥ 
b> 4 


F 


bende Gröfse mufs aber eine solche gewählt werden, welche 
für einen ganzen Umlauf in beiden Bahnen gleiche Werthe 
hat, denn durch ganze Umläufe gelangt der bewegliche 
Punkt immer wieder zu den in beiden Bahnen gewählten 
Anfangspunkten zurück, welche wir schon als entsprechende 
Punkte angenommen haben. 

Wir wollen nun die maafsgebende Gröfse in folgender 
Weise bestimmen. Sey i die Umlaufszeit bei der ursprüng- 
lichen Bewegung, und ¢ die veränderliche Zeit, welche der 
bewegliche Punkt gebraucht, um aus der Anfangslage in 
eine andere Lage zu gelangen, dann wollen wir setzen: 

(3) t=i.g. 
Für die veränderte Bewegung sey die Umlaufszeit mit é 
und die vom Verlassen der Anfangslage an gerechnete ver- 
änderliche Zeit mit !' bezeichnet, dann setzen wir: 

t=i.g. 

Wenn nun ¢ in beiden Ausdrücken gleiche Werthe hat, 
so sind ¢ und ?' entsprechende Zeiten. Nachdem auf diese 
Weise die entsprechenden Zeiten bestimmt sind, ergeben 
sich die entsprechenden Punkte der beiden Bahnen, und 
demgemäfs die entsprechenden Werthe von a, y, 3 etc. von 
selbst. 

Die eben eingeführte Gröfse g wollen wir die Phase 
der Bewegung nennen. Während eines Umlaufes wächst 
die Phase um eine Einheit. Beim weiteren Wachsen kann 
man solche Phasen, die um eine ganze Anzahl von Einhei- 
ten von einander verschieden sind, in demselben Sinne als 
gleich betrachten, wie es bei Winkeln, die um eine ganze 
Anzahl von 227 verschieden sind, geschehen kann. 

Wenn wir die erste der beiden vorigen Gleichungen 
von der zweiten abziehen, so kommt: 


—t=(i'—i)¢. 
Die Differenz !' — t ist die Variation von ¢ und die 
Differenz i’ — i die Variation von i. Indem wir diese der 


vorigen Festsetzung gemäfs mit df und di bezeichnen, kön- 
nen wir schreiben: 
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(4) 

he woraus als Regel folgt, dafs, wenn man die Gleichung (3) 

he variiren will, man dabei die Gröfse y als constant zu be- 

en trachten hat. Will man dagegen dieselbe Gleichung diffe- 

de rentiiren, so hat man dabei die Gröfse i als constant zu 
betrachten, indem die Differentiation sich auf den Verlauf 

ler einer bestimmten Bewegung bezieht, wobei die Umlaufs- 

18- zeit i eine gegebene Gröfse ist. Man erhält also: a P = 

ler (5) dt=idg. 

in 4. Nach diesen Festsetzungen können wir zu der beab- 


sichtigten mathematischen Entwickelung schreiten. 
dx. 
Wir gehen von dem Ausdrucke Fr dx aus, und diffe- 


rentiiren denselben nach y. Dadurch erhalten wir: | 


er- 
dx dx d(öx) 
(6) dp dt dt" dp 
” Da nun bei der Variation die Phase y als constant be- 
mAs trachtet wird, so kann man, wenn eine Gröfse variirt und 
1d nach ¢ differentiirt werden soll, die Ordnung dieser beiden 
Operationen und somit 
Dadurch om die vorige über in: 
ann 
hei- Diese Gleichung läfst sich es: umformen: ee 
als d’x dx dt 
die Setzen wir hierin für den Differentialcoéfficienten 3 sei- 
d 
vi nen aus der Gleichung (5) hervorgehenden Werth i ein, 
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Diese Gleichung soll nun mit dy multiplicirt und dann 
von y=0 bis y=1, d. h. für einen ganzen Umlauf, in- 
tegrirt werden. 

An der linken Seite läfst sich die Integration sofort 
ausführen, und man erhält: 


"a (de, 


worin da) und (3 den Anfangs- und Endwerth 
0 1 


dt? 


von 3 öx bedeuten. Da nun bei einem ganzen Umlaufe 


8 der Endwerth gleich dem Anfangswerthe ist, so geht die 
Gleichung über in: 


: Was die Glieder an der rechten Seite betrifft, so ist 
zunächst zu bemerken, dafs bei der Integration nach y die 
Gröfsen i und dé als constant zu betrachten sind. Ferner 
läfst sich, wenn irgend eine von p abhängige Gröfse, z. B. 
die Gröfse x, nach p von 0 bis 1 integrirt werden soll, 
folgende Gleichung bilden: 

Der hierin an der rechten Seite stehende Ausdruck ist nun 
aber weiter nichts, als der Mittelwerth von x während der 
Zeit von 0 bis i, also während der ganzen Umlaufszeit. 
Wenn wir einen solchen Mittelwerth dadurch von der ver- 
änderlichen Gröfse unterscheiden, dafs wir über das Zei- 
chen, welches die veränderliche Gröfse darstellt, einen 
waagrechten Strich machen, so können wir schreiben: = 
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Dasselbe, was hier beispielsweise von der Gröfse x gesagt — 
ist, gilt ebenso von den an der rechten Seite der obigen 
Gleichung vorkommenden Gröfsen dx, (=) und 


In Bezug auf die letzte Gröfse ist ferner noch zu bemerken, 
dafs der Mittelwerth einer Variation gleich der Variation 
des Mittelwerthes ist, dafs wir also breien können: 


Demnach lautet die Gleichung, welche wir durch Inte- 
gration der sey: (9) erhalten, folgendermafsen: 


(3) omi 30+} ria (de di, 


oder, wenn wir ca i dividiren und zugleich das erste a 


an der rechten Seite stehende Glied auf die linke Seite 


schaffen: 
(14) — er +(@ i. 


Ganz he Gleichungen, wie die hier für die 


x-Coordinate abgeleitete, gelten auch für die y- und s-— 


Coordinate, nämlich: 


—— 
(145) dlogi. | 


Wenn man diese drei Gleichungen addirt, und ER 
bedenkt, dafs 


worin © die ren. des Punktes bedeutet, so kommt: 


(16) — Yoy +4 50s) = + elogi. 


Multiplicirt man diese Gleichung mit der Masse m des 
d’x 
ae 
und moe die drei nach den Coordinatenrichtungen 


materiellen N so kann man statt der Producte m 


att 


(14a) —— =13(%) + dlogi, 
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genommenen Componenten der auf den Punkt wirkenden 
Kraft, welche mit X, Y und Z bezeichnet werden mögen, 
einführen, also: 


(17) —(Xde+ Yoy+ Zds) =" ö0? + mv? ölogi. 


In Bezug auf die Kraft, welche auf den Punkt wirkt, 
haben wir die Voraussetzung gemacht, dafs ihre drei Com- 
ponenten sich durch die negativ genommenen partiellen Dif- 
ferentialcoéfticienten einer Function der Coordinaten des 
Panktes darstellen lassen. Wenn wir diese Functiou, welche 
wir das Ergal des Punktes nennen, für die ursprüngliche 
Bewegung mit U bezeichnen, so können wir der vorigen 
Gleichung folgende geben: 


(18) de +4 + mo dlogi, 


oder 
(19) SU = + mo? dlogi. 
5. In dieser Gleichung miissen wir zuerst den auf der 


linken Seite stehenden Ausdruck dU betrachten. 
In allen Fällen, wo bei der veränderten Bewegung das 
Ergal noch durch dieselbe Function U dargestellt wird, wie 


bei der ursprünglichen, drückt die Gröfse JU, (also die 
Veränderung des Mittelwerthes des Ergals), die beim Ueber- 
gange aus der einen stationären Bewegung in die andere 
gethane Arbeit aus. Bezeichnen wir also ähnlich, wie es 
oben in den auf die Wärmelehre bezüglichen Gleichungen 
geschehen ist, die geleistete Arbeit mit JL, so können wir 
setzen: 

(20) öL=ÖT. 

Wenn dagegen die Veränderung der Bewegung dadurch 
veranlafst ist, dafs die auf den Punkt wirkende Kraft sich 
geändert hat, so ist die Sache nicht ganz so einfach, son- 
dern bedarf noch einer besonderen Betrachtung. 

6. Wie schon oben gesagt, kann man sich die Aende- 
rung der Kraft mathematisch dadurch bedingt denken, dafs 
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eine im Ergal vorkommende Constante ihren Werth 

eine unendlich kleine Gröfse ändert. Ohne indessen hier- 
auf näher einzugehen, wollen wir nur folgende, im Wesent- 
lichen auf dasselbe hinauskommende Annahme machen. Das 
Ergal, welches bei der ursprünglichen Bewegung durch die 
Function U dargestellt wurde, soll bei der veränderten Be- 


wegung durch die Summe U-+uYV dargestellt werden, 


worin V eine beliebige andere Function der Coordinaten 
und « einen unendlich kleinen constanten Factor bedeutet. 


In Bezug auf das Eintreten des Zuwachses «V wollen ® 


wir aber vorläufig noch die Nebenannahme machen, dafs — 


der Zuwachs nicht plötzlich in einem gewissen Momente 


eintrete, sondern allmählich während eines ganzen Umlaufes. 


vor sich gehe, in der Weise, dafs der vor V stehende kleine — 
Factor während der Umlaufszeit gleichmäfsig wachse, so dafs _ 
er erst zu Ende des Umlaufes den Werth « erreiche, den © 


er dann während der folgenden Umläufe constant beibe- 


halte. Demnach soll während eines Zeitelementes dt der 


dt 
Factor um 7 wachsen, oder, was dasselbe ist, während 


eines Phasenelementes dq soll der Factor um u dq wachsen. 

Um nun die Arbeitsvariation öL, welche dem ganzen 
Uebergange aus der einen stationären Bewegung in die an- 
dere entspricht, zu bestimmen, müssen wir zuerst die Ar- 
beitsvariation für eine beliebig ausgewählte einzelne Phase 
gy, angeben. Dazu betrachten wir den beweglichen Punkt 
von dem Momente an, wo er bei seinem Umlaufe in der 
ursprünglichen Bahn gerade die Stelle durchschreitet, welche 
zur Phase y, gehört, und verfolgen ihn von hier aus durch 
zwei ganze Umläufe. Diese zwei Umläufe umfassen 1) den 
noch übrigen Theil des schon begonnenen Umlaufes in der 
ursprünglichen Bahn, 2) den Umlauf, während dessen die 
Aenderung des Ergals stattfindet, und 3) den Anfang des 
Umlaufes in der neuen Bahn bis zur Phase y,. Die wäh- 
rend dieser Zeit gethane Arbeit können wir in zwei Ar- 
beitsgröfsen zerlegen, welche dem U 


und dem Zuwachs u V entsprechen. wie 
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Die erste Arbeitsgréfse drückt sich sehr einfach aus. 
Bedeutet nämlich U, den zur Phase 4, gehörigen Werth 
von U in der ursprünglichen Bahn, und U,-+-0U, den zu 
derselben Phase gehörigen Werth in der neuen Bahn, so 
ist JU, die erste Arbeitsgröfse. 

Bei der Bestimmung der zweiten Arbeitsgröfse müssen 
wir uns wegen der allmähligen Entstehung des Zuwachses 
uw V den Factor « in unendlich viele Theile zerlegt denken, 
und für jeden Theil denjenigen Werth von V als Anfangs- 
werth in Rechnung bringen, welcher der Stelle des Raumes 
entspricht, wo der bewegliche Punkt sich im Momente der 
Entstehung dieses Theiles befand. Betrachten wir also den 
Theil udy, welcher während des Phasenelementes von % 
bis ¢ + dy entstanden ist, so haben wir für ihn als Aus- 
druck der Arbeit die Differenz 

udp(V,— V) 

zu bilden, worin V und V, diejenigen Functionswerthe be- 
zeichnen, welche zu den Phasen g und y, gehören. Ei- 
gentlich müfsten auch noch die Variationen der Functions- 
werthe berücksichtigt werden, weil der bewegliche Punkt 
sich vom Beginne der Kraftänderung an nicht mehr auf der 
ursprünglichen Bahn befindet. Da indessen diese Variatio- 
nen unendlich klein sind und der Factor » auch unendlich 
klein ist, so würden hieraus nur endlich kleine Gröfsen von 
höherer Ordnung entstehen, welche vernachlässigt werden 
dürfen. Um nun den vorstehenden Ausdruck, welcher für 
einen unendlich kleinen Theil des Zuwachses u V gilt, auf 
den ganzen Zuwachs auszudehnen, müssen wir ihn von 0 
bis 1 integriren. Durch Auflösung der Klammer zerfällt 
der Ausdruck, in zwei Glieder. Das erste Glied uV,dy 
giebt durch Integration, da V, von @ unabhängig ist, ein- 
fach uV,. Das Integral des anderen Gliedes uVdy läfst 
sich durch uV darstellen, wenn V den Mittelwerth von V 
während eines ganzen Umlaufs bedeutet. Demnach ist die 


gesuchte zweite Arbeitsgröfse: 
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Durch Addition der beiden Arbeitsgröfsen erhalten wir ee : & 


die der Phase y, entsprechende Arbeitsvariation, nämlich: 
SU, +u(V,— V). 

Um hieraus weiter die Arbeit ÖL abzuleiten, welche sich 
auf die ganze Veränderung der stationären Bewegung be- 
zieht, müssen wir diesen Ausdruck mit dg, multipliciren 
und abermals von 0 bis 1 integriren. Wir erhalten also: 


1 1 


wofür wir, da in dem ersten Gliede an der rechten Seite 


das Integral der Variation durch die Variation des Integrals 


zu ersetzen ist, auch schreiben können: 
= = — 


Die Integrale Je dg, und u "fr dg, bedeuten die Mittel- 


> 


dasselbe ist, die Mittelwerthe von U und V während eines el 
. Umlaufes, welche durch U und V bezeichnet werden. Das 3 


1 
Integral f Vdg, ist ebenfalls gleich V, und es kommt somit: 


NIT. 
Wir sind also auch für diesen Fall zu demselben ein- — 


fachen Resultate gelangt, welches wir für die übrigen Fälle _ “3 


schon in der Gleichung (20) ausgedriickt haben. 

Um dieses Resultat zu erhalten, haben wir die specielle 
Annahme gemacht, dafs die Aenderung des Ergals gleich- 
mälsig während eines ganzes Umlaufes vor sich gehe. Wir 
können aber dasselbe Resultat auch auf einen anderen 
Fall ausdehnen, welcher für das Folgende von Wichtigkeit 
ist. Wir wollen uns denken, das statt Eines bewegten 
Punktes unzählig viele vorhanden seyen, deren Bewegungen 
im Wesentlichen unter mit ver- 
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schiedenen Phasen stattfinden. Wenn nun zu irgend einer 
beliebigen Zeit ¢ die unendlich kleine Aenderung des Ergals 
eintritt, welche mathematisch dadurch ausgedrückt wird, dafs 
U in U-+-uV übergeht, so haben wir für jeden einzelnen 
Punkt an der Stelle von u(V—V) eine Gröfse von der 
Form « (V—YV) zu bilden, worin V den der Zeit t ent- 
sprechenden Werth der zweiten Function darstellt. Diese 
Gröfse ist im Allgemeinen nicht gleich Null, sondern hat 
je nach der Phase, in welcher der betreffende Punkt sich 
zur Zeit t gerade befand, einen posiliven oder negativen 
Werth. Wollen wir aber von der Gröfse « (V — V) den 
Mittelwerth für alle Punkte bilden, so haben wir statt der 
einzelnen vorkommenden Werthe von V den Mittelwerth 
V zu setzen, und erhalten dadurch wieder den Ausdruck 
u(V — V), welcher gleich Null ist. 

7. Aus dem Vorstehenden ergiebt sich, dafs wir unter 
den gemachten Voraussetzungen in der Gleichung (19) OL 
an die Stelle von JU setzen können, so dafs die Gleichung 
lautet: 


21 = 80° + dlo 


Der an der rechten Seite stehende Ausdruck möge noch 


“dadurch vereinfacht werden, dafs für das Produkt 


aS. welches die mittlere lebendige Kraft des Punktes darstellt, 
das Zeichen h eingeführt wird. Dann kommt: 

(22) öL=öh-+2hölog i. 

Mit Hülfe dieser Gleichung können wir die mechani- 
sche Arbeit, welche beim Ucbergange aus einer stationären 
Bewegung in eine andere, unendlich wenig von ihr verschie- 

dene, gethan wird, bestimmen, ohne die Bewegungen voll- 

ständig zu kennen, indem es genügt die mittlere lebendige 

Kraft und die Umlaufszeit in Betracht zu ziehen. 

Der die Gröfsen h und i enthaltende Ausdruck, welcher 

die Arbeit, ÖL darstellt, ist nicht eine vollständige Variation 

a einer Funktion von k und i. Bringt man dagegen die 
Gleichung in folgende Form: 
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L=h(> 


+ 20 logi) 


dafs = h (ölogh + 2d logi), 
— so kann man die beiden in der Klammer stehenden Varia- 
un tionen in Eine Variation zusammenziehen, nämlich: 
JL = hd (logh + 2logi) 
oder anders geschrieben: 
sich (23) JL =hdlog(hi*). 
iven Es ergiebt sich also, dafs die Arbeit sich darstellen läfst 
den durch ein Produkt aus h und der Variation einer Funktion 
der von h und i. 
erth Dieses Resultat entspricht vollkommen | der rauf die W: * 
ruck metheorie bezüglichen Gleichung 
nter welche oben unter (2) angefiihrt wurde. Die in der Glei- 
) OL chung (23) vorkommende Gröfse log(hi?) ist in dieser letz- 
hung teren Gleichung durch das Produkt CZ vertreten, worin 
C eine Constante und Z diejenige Gröfse ist, welche ich 
in der Wärmelehre die Disgregation genannt habe. Wir 
sind daher, sofern wir diesen Begriff auch auf die stationäre 
noch Bewegung eines einzelnen Punktes anwenden wollen, zu 
mo? einer näheren Bestimmung desselben gelangt, nämlich, dafs 
a die Disgregation proportional der Gröfse log(hi?) ist. 


8. Um von der geometrischen Bedeutung der Gröfse 
log(hi?) eine Vorstellung zu gewinnen, wollen wir für h 


" wieder das Produkt ze einführen. Dazu kommt: 
"hani- 


: log (hi ) = log (5 ) 4 

= 2 log (i Vo") + log >. 
elcher 
iation Das letzte an der rechten Seite stehende Glied ist unver- 
ı die änderlich und ist daher für die obige Gleichung (23), in 
welcher nur die Variation der betrachteten Gröfse vorkommt, 


‘ 
ER 
> 
2: 
24 
N 
& 


ohne Bedeutung. Wir brauchen unsere Aufmerksamkeit 
also nur auf das erste Glied zu richten. 

Sey nun als specieller Fall angenommen, dafs die Ge- 
schwindigkeit constant sey (was z. B. stattfindet, wenn ein 
Punkt sich in kreisförmiger Bahn um ein ‘festes Anziehungs 
centrum bewegt, oder wenn ein Punkt, auf den sonst keine 
Kraft wirkt, zwischen festen elastischen Wänden, von denen 
er bei jedem Anstofs mit gleicher Geschwindigkeit abprallt, 
hin und her fliegt), so kann man für v* einfach v* schrei- 
ben, und kann dann die Wurzel ausziehen, wodurch der 
Ausdruck iV? in iv übergeht. Dieses Product ist gleich 
der Bahnlänge des Punktes, und man kann somit sagen, 
dafs bei Bewegungen mit constanter Geschwindigkeit die 
Disgregation (abgesehen von einer additiven Constanten, 
welche bei der Variation oder Differentiation fortfällt), pro- 
portional dem Logarithmus der Bahnlünge ist. 

Wenn die Geschwindigkeit veränderlich ist, so ist die 
Sache nicht ganz so einfach, weil der Mittelwerth des 
Quadrates der Geschwindigkeit verschieden ist von dem 
Quadrate des Mittelwerthes der Geschwindigkeit; aber im 
merhin sieht man, dafs die Disgregation zum Logarithmus 
der Bahnlänge in naher Beziehung steht. 

9. Bevor wir die Bewegung eines einzelnen Punktes 
verlassen, um zu erweiterten Untersuchungen überzugehen, 
wird es zweckmäfsig seyn, von den drei weiter oben ange 
führten Ursachen zur Umänderung der Bewegung die letzte 
noch einer besonderen Betrachtung zu unterwerfen, weil 
wir dadurch Gelegenheit finden werden, das Resultat un 
serer Entwickelung mit einem bekannten und wichtigen me 
chanischen Satze zu vergleichen. 

Wir wollen nämlich annehmen, die Umänderung der 
Bewegung sey dadurch veranlafst, dafs der Punkt gezwun 
gen wurde, statt der selbst gewählten Bahn eine andere, 
ihr unendlich nahe liegende Bahn zu beschreiben. In die- 
sem Falle gilt für jede Stelle der veränderten Bahn, ver- 


glichen mit der entsprechenden Stelle der ursprünglichen 
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Bahn nach dem Satze von der Aequivalenz von lebendiger 
Kraft und mechanischer Arbeit, folgende Gleichung: 


Demnach können wir in der Gleichung (19) statt JU setzen 


— > 4v*, und erhalten somit folgende Gleichung: 


= + mo" dlogi, 
woraus durch leichte Umformungen hervorgeht: 


DE} 


4 bd 


Diese Gleichung ist der Form nach dieselbe, wie die, 
welche für einen einzelnen beweglichen Punkt den Satz 
von der kleinsten Wirkung ausdrückt. In der Bedeutung 
ist freilich insofern noch ein Unterschied, als wir bei Ab- 
leitung unserer Gleichung vorausgesetzt haben, dafs die ur- 
sprüngliche und die veränderte Bewegung in geschlossenen 
Bahnen stattfinden, welche in keinem Punkte zusammenzufal- 
len brauchen, während bei dem Satze von der kleinsten Wir- 
kung vorausgesetzt wird, dafs beide Bewegungen von einem 
gemeinsamen Anfangspunkte bis zu einem gemeinsamen End- 
punkte stattfinden. Indessen ist dieser Unterschied für den 
Beweis unerheblich, indem die Ableitung der Gleichung (24) 
unter beiden Voraussetzungen in gleicher Weise geschehen 
kann, wenn man unter i das eine Mal die Umlaufszeit und 3 
das andere Mal diejenige Zeit versteht, welche der bewez- 
liche Punkt bedarf, um aus der gegebenen Anfangslage in 
die gegebene Endlage zu kommen. 

Kehren wir nun aber wieder zu unserem allgemeineren, 
durch die Gleichung (23) Resultate zurück, 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXLII, 
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und vergleichen es mit dem Satze von der kleinsten Wir- 
kung, so ergiebt sich fiir unser Resultat auch insofern eine 
erweiterte Anwendbarkeit, als es auch solche Fälle umfafst, 
wo durch eine vorübergehende fremde Einwirkung die le 
bendige Kraft geändert wird, oder wo eine Aenderung des 
Ergals eintritt, während bei dem Satze von der kleinsten 
Wirkung derartige Fälle ausgeschlossen sind '). 

10. Nachdem wir den einfachen Fall, wo ein einzelner 
Punkt sich in geschlossener Bahn bewegt, behandelt haben, 
gehen wir zu complicirteren Fällen über. 

Wir wollen annehmen, es sey eine sehr grofse Anzahl 
materieller Punkte gegeben, welche theils unter einandeı 
Kräfte ausüben, theils von Aufsen her Kräfte erleiden. 
Unter dem Einflusse dieser sämmtlichen Kräfte sollen die 
Punkte sich in stationärer Weise bewegen. Dabei soll 
1) Beiläufig möge noch bemerkt werden, dafs in solchen Fällen, wo die 

vorkommende Kraft eine Centralkraft ist, welche einer bestimmten Po- 

der. Entfernung, mit Ausnahme der minus ersten Potenz, propor- 

hg ty tional ist, die hier entwickelten Gleichungen sich in sehr einfacher Weise 

ers der Gleichung, welche den Satz vom Virial ausdriickt, vereinigen 

Be lassen. In solchen Fällen unterscheidet sich nämlich das Virial vom 

Mittelwerthe des Ergals nur durch einen constanten Factor, deun, wenn 
eine allgemein durch g(r) bezeichnete Kraft durch die Gleichung 

y(r)=kr" 

bestimmt wird, worin k und n Constante sind, deren letztere von — 1 

verschieden ist, so erhält man durch Integration, wenn man dabei die 

willkürliche Constante gleich Null setzt: 
und demnach gilt die Gleichung: 


ing 


‚gleich ist. Der Satz vom Virial läfst sich da- 
für solche Fälle folgendermalsen aussprechen: die mittlere lebendige 


multiplieirten mittleren Ergal. 


> 
- 2 
= Man sieht leicht, wie alle Gleichungen, welche die mittlere lebendige 

raft und das mittlere Ergal enthalten, sich durch Anwendung dieses 


Krafı ist gleich dem mit : 
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vorausgesetzt werden, dafs die Kräfte ein Ergal haben, d.h. 
dafs die Arbeit, welche bei einer unendlich kleinen Lagen- 
änderung der Punkte von sämmtlichen Kräften gethan wird, 
durch das negative Differential einer Funktion der sämmtli- 
chen Coordinaten ausgedrückt wird. Wenn die ursprüng- 
lich bestehende stationäre Bewegung in eine andere statio- 
näre Bewegung übergeht, so sollen auch hier die Kräfte ein 
Ergal haben, welches sich aber vom vorigen nicht blofs durch 
die veränderte Lage der Punkte, sondern auch noch durch 
einen anderen Umstand unterscheiden kann. Man kann sich 
diesen letzteren Umstand mathematisch dadurch ausgedrückt 
denken, dafs das Ergal eine Gröfse enthält, welche wäh- 
rend jeder stationären Bewegung constant ist, aber von einer 
stationären Bewegung zur anderen ihren Werth ändert. 
Ferner wollen wir eine Voraussetzung machen, welche 
die weiteren Betrachtungen erleichtert, und demjenigen 
Verhalten entspricht, welches bei der Bewegung, die wir 
Wärme nennen, obwaltet. Ist der Körper, um dessen Wär- 
mebewegung es sich handelt, ein chemisch einfacher, so sind 
alle seine Atome unter einander gleich, ist er ein chemisch 
zusammengesetzter, so kommen zwar verschiedene Arten 
von Atomen vor, aber von jeder Art giebt es eine sehr 
grofse Anzahl. Es ist nun zwar nicht nothwendig, dafs alle 
diese Atome sich unter gleichen Umständen befinden. Wenn 
z. B. der Körper aus Theilen von verschiedenen Aggregat- 
zuständen besteht, so bewegen die Atome, welche dem einen 
Theile angehören, sich in anderer Weise, als die, welche 
dem anderen Theil angehören. Indessen immerhin kann 
man annehmen, dafs jede vorkommende Bewegungsart von 
einer sehr grofsen Anzahl gleicher Atome im Wesentlichen 
unter gleichen Kräften und in gleicher Weise ausgeführt 
wird, so dafs nur die gleichzeitigen Phasen ihrer Bewegun- 
gen verschieden sind. Dem entsprechend wollen wir nun 
auch voraussetzen, dafs in unserem Systeme von materiellen 
Punkten zwar Punkte verschiedener Art vorkommen können, _ 
dafs aber von jeder Art eine sehr grofse Anzahl vorhanden 
sey, und dafs auch die Kräfte und Bewegungen in der 
29* 
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Weise stattfinden, dafs immer eine grofse Anzahl von Punk- 
ten sich gleich verhält, indem sie unter dem Einflusse glei- 
cher Kräfte gleiche Bewegungen machen, und nur verschie- 
dene Phasen haben. 

Endlich wollen wir vorläufig der Einfachheit wegen 
noch eine Annahme machen, die später wieder aufgegeben 
werden soll, nämlich die, dafs alle Punkte geschlossene 
Bahnen beschreiben. Für solche Punkte, von denen vor- 
her gesagt wurde, dafs sie sich in gleicher Weise bewegen, 
nehmen wir jetzt noch specieller an, dafs sie gleiche Bah- 
nen mit gleicher Umlaufszeit beschreiben, während andere 
Punkte andere Bahnen mit anderen Umlaufszeiten beschrei- 
ben können. Wenn die ursprüngliche stationäre Bewegung 
in eine andere stationäre Bewegung übergeht, so ändern 
sich hierbei die Bahnen und Umlaufszeiten, aber wieder 
sollen nur geschlossene Bahnen mit bestimmten Umlaufszei- 
ten vorkommen, von denen jede für eine grofse Anzahl 
von Punkten gilt. 

11. Unter diesen Voraussetzungen betrachten wir nun 


wieder für irgend einen Punkt das Produkt = de, oder, 


indem wir es gleich noch mit der Masse m des Punktes mul- 
tipliciren, das Produkt mtr da, worin dx, wie früher, den 


Unterschied zwischen einem Werthe von z in der ursprüng- 
lichen Bahn und dem Werthe von x an der entsprechen- 
den Stelle der veränderten Bahn bedeutet. 

Dieses Produkt ändert während der Bewegung des 
Punktes periodisch seinen Werth, so dafs es immer nach 
Verflufs der Umlaufszeit i wieder zu seinem früheren 
Werthe zurückkehrt. Man kann daher die folgende Glei- 
chung bilden: 


Wenn wir aber nicht blofs Einen materiellen Punkt be- 
trachten, sondern eine ganze Gruppe von materiellen Punkten, 
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welche sich in gleicher Weise bewegen, und daher die 
gleiche Umlaufszeit i haben, so können wir die Gleichung 


noch vereinfachen. Die Gröfse m= da ändert je nach der 


Phase, in welcher sich der Punkt befindet, ihren Werth. 
Da aber zu einer bestimmten Zeit die zu der Gruppe ge- 
hérigen Punkte verschiedene Phasen haben, und die Anzahl 
der Punkte, aus welchen die Gruppe besteht, so grofs ist, 
dafs man zu jeder Zeit alle Phasen als gleichmäfsig vertre- 
ten ansehen kann, so wird die auf alle diese Punkte bezo- 
gene Summe 
„_ di. 

=m Ja 
ihren Werth im Verlauf der Zeit nicht merklich ändern. 
Dasselbe gilt für jede andere Gruppe von Punkten gleicher 
Art und gleicher Bewegung, und wir können daher die 
vorige Summe sofort auf alle Punkte unseres Systemes be- — 
ziehen, und die so vervollständigte Summe ebenfalls als 
constant betrachten. Wir erhalten also die Gleichung: 


(25) Im =0. 


Wir wollen nun die hierin angedeutete Differentiation 
ausführen: 


dx d(öx) 


d(öx) 
d 


er in welchem die Gröfse x nach 


In dem Ausdrucke 


einander variirt und nach ¢ differentiirt ist, darf die Reihen- 
folge dieser beiden Operationen nicht vertauscht werden. 
Wohl aber darf dieses geschehen, wenn die Differentiation 
sich nicht auf die Zeit ¢, sondern auf die Phase ¢ ; bezieht. 
Wir bilden daher folgende Gleichung: tap 
d (dx) a(x) dg 
dt “dp 
oder, indem wir gemäfs der Mn (5) den Differential- 


coeflicienten “* durch den Bruch — ersetzen, die Gleichung; 
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Hierin können wir an der rechten Seite die Vertauschung 
der Differentiation und Variation vornehmen, wodurch wir 
erhalten: 

Nach dieser Vertauschung führen wir an der rechten Seite 
wieder den Differentialcoéfficienten nach t ein, indem wir 


setzen: 
Durch Anwendung dieser Gleichung geht die Gleichung (26) 
über in: 


Da der hier an der linken Seite stehende Differential- 
coéfticient gemäfs (25) gleich Null ist, so erhalten wir hieraus: 


2) — Em (HY + dlogi. 


Ebenso können wir für die Be anderen Coordinaten 
folgende Gleichungen bilden: 


(28a) — = 25 (4 =m (=) dlogi. 
(28b) — 2'm > (2 + =) dlogi. 
Indem wir diese drei Gleichungen addiren, und dabei 


die Gleichung 


> (dx) 1 d(dx 
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= 
beriicksichtigen, kommt: 


(29)— 


Voy +: = Smo" dlogi. 


dt? 


In dieser = ersetzen wir nun die Produkte 


d’x d’y 


Mm Mon m“: = durch die Kraftcomponenten X, Y, Z, 


wodurch sie in: 
(30)— S(Xda+ Yoy+ Zds)= ö(0?)-+ dlogi. 


Die so umgestaltete linke Seite der Gleichung haben wir 
noch einer näheren Belrachinng zu unterwerfen. 

12. Da der Voraussetzung nach die in dem Systeme 
wirkenden Kräfte ein Ergal haben, so ist in allen solchen 
Fällen, wo beim Uebergange aus der einen stationären Be- 
wegung in die andere das Ergal sich nur insofern ändert, 
wie es durch die veränderte Lage der Punkte bedingt wird, 
die linke Seite der vorigen Gleichung einfach die Variation 
des Ergals, und stellt als solche die beim Uebergange aus 
der einen stationären Bewegung in die andere gethane Ar- 
beit dar, welche wir mit ÖL bezeichnet haben. Wenn da- 
gegen das Ergal noch eine weitere Veränderung erleidet, 


welche, wie oben gesagt, mathematisch dadurch ausgedrückt x 


werden kann, dafs das Ergal eine Gröfse enthält, die zwar 
bei jeder stationären Bewegung constant ist, aber beim 
Uebergange aus der einen stationären Bewegung in die an- 
dere ihren Werth ändert, so müssen noch die besonde- 


ren Umstände, unter denen dieses geschieht, berücksichtigt E* 


werden. 
Für einen einzelnen bewegten materiellen Punkt ergiebt 


sich aus unseren früheren Betrachtungen, dafs die Arbeit öL_ 4 


davon abhängt, in welcher Phase der Punkt sich in dem 
Momente befindet, wo die Aenderung des Ergals eintritt. 


Dagegen haben wir auch weiter gesehen, dafs bei einer Dr 


grofsen Anzahl von Punkten, welche sich in verschiedenen 


Phasen befinden, so dole in dem Momente der Aanterany Ze 
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des Ergals als Phasen gleichmäfsig vertreten sind, für den 


auf alle Punkte bezüglichen Mittelwerth jener Unterschied 
verschwindet, und dafs man daher, soweit es sich um den 
Mittelwerth handelt, die nur durch die Lagenänderung der 
Punkte bedingte Variation des Ergals als den Ausdruck der 
Arbeit öL betrachten kann. 

Ein solcher Fall ist unser gegenwärliger, wo wir es bei 
jeder vorkommenden Bewegungsart mit sehr vielen Punk- 
ten zu thun haben, die sich in den verschiedensten Phasen 
belinden, und wir können daher die linke Seite der obi- 
gen Gleichung einfach durch ÖL ersetzen, wodurch wir er- 
halten: 
(31) )L= 3750 


43. In der vorstehenden Ableitung war die specielle 


Voraussetzung gemacht, dafs alle Punkte geschlossene Bab- 
nen beschreiben. Wir wollen nun diese Voraussetzung 
fallen lassen und nur an der Annahme, dafs die Bewegung 
stationär sey, festhalten. 

Da bei Bewegungen, die nicht in geschlossenen Bahnen 
stattzufinden brauchen, der Begriff der Umlaufszeit im wört- 
lichen Sinne nicht mehr anwendbar ist, so fragt es sich, 
ob vielleicht ein anderer entsprechender Begriff an dessen 
Stelle zu setzen ist. 

Dazu betrachten wir zunächst von den Bewegungen 
nur die auf eine bestimmte Richtung bezügliche Compo 
nente, z. B. die Componente nach der &-Richtung unseres 
Coordinatensystems. Dann haben wir es einfach mit ab 
wechselnden Bewegungen nach der positiven und negativen 
Seite zu thun, und wenn dabei auch im Einzelnen in Be- 
zug auf Elongation, Geschwindigkeit und Zeitdauer noch 
mannichfache Verschiedenheiten vorkommen, so liegt es doch 
im Begriffe einer stationären Bewegung, dafs im Grofsen 
und Ganzen in der Art, wie dieselben Bewegungszustände 
sich wiederholen, eine gewisse Gleichförmigkeit herrscht. 

ewnach mufs sich für die Zeitintervalle, innerhalb deren 


die Wiederholungen stattfinden, bei jeder Gruppe von 
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Punkten, die sich in ihren Bewegungen gleich verhalten, 
ein Mittelwerth aufstellen lassen. Bezeichnen wir diese 
mittlere Zeitdauer einer Bewegungsperiode mit i, so können 
wir unbedenklich auch für die jetzt betrachteie Bewegung 


die Gleichung (28), nämlich: RE 
m „(da\? dx\* 
da=> +:n(7) ö log i 


als gültig ansehen. 

Entsprechende Gleichungen lassen sich auch hier für die 
y- und 3-Richtung bilden, und zwar wollen wir anneb- 
men, dafs die Bewegungen nach den verschiedenen Coor- 
dinatenrichtungen soweit untereinander übereinstimmen, dafs 
wir bei jeder Gruppe von Punkten der Gröfse ölog i für 
alle drei Coordinatenrichtungen einen gemeinsamen Werth 
zuschreiben können. Wenn wir dann mit den drei so ge 
bildeten Gleichungen ebenso verfahren, wie oben mit den 
Gleichungen (28), (28a) und (285), so gelangen wir wie- 
der zu der dort unter (31) angeführten Gleichung: 


5 (v2) + Emorölogi 


14. Für die weitere Behandlung dieser Gleichung tritt 
dadurch eine Schwierigkeit ein, dals bei den Punkten der 
verschiedenen Gruppen sowohl die Geschwindigkeit v, als 
auch die mit i bezeichnete Zeitdauer einer Bewegungspe- 
riode verschieden seyn kann, und dafs sich daber diese 
beiden unter dem letzten Summenzeichen vorkommenden 
Gröfsen nicht ohne Weiteres trennen lassen. Indessen 
unter Zuhülfenahme einer nahe liegenden Voraussetzung 
wird die Trennung möglich, und wir gelangen dadurch zu 
einer sehr einfachen Form der Gleichung. 

Da die verschiedenen zu unserem Systeme gehörenden 
materiellen Punkte in Wechselwirkung unter einander ste- 
hen, so kann nicht die lebendige Kraft einer Gruppe von 
Punkten sich ändern, während die lebendigen Kräfte der an- 
deren noch vorhandenen Gruppen ungeändert bleiben, son- 
dern durch die Veränderung der einen lebendigen Kraft 
wird auch die Veränderung der anderen lebendigen Kräfte 
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bedingt, indem sich immer erst wieder ein gewisses Gleich- 
gewicht zwischen den lebendigen Kräften der verschiedenen 
Punkte herstellen mufs, bevor der neue Zustand stationär 
bleiben kann. Wir wollen nun für die Bewegung, welche 
wir Wärme nennen, die Voraussetzung machen, das Gleich- 
gewicht bilde sich immer in der Weise, dafs zwischen den 
lebendigen Kräften der verschiedenen Punkte ein festes 
Verhältnifs bestehe, welches sich bei jeder vorkommenden 
Aenderung der gesammten lebendigen Kraft wieder herstelle. u 
Dann läfst sich die mittlere lebendige Kraft jedes Punk- 3 

tes durch ein Product von der Form mc T darstellen, worin | 
m die Masse des Punktes und c eine andere für jeden Punkt 
bestimmte Constante ist, während T eine veränderice 
Gröfse bedeutet, welche für alle Punkte gleich ist. Durch Ba 


Einsetzung dieses Productes an der Stelle von ze geht 
die vorige Gleichung iiber in: mates: & 


32) SmcdT+ S2mcTilogi 


Hierin kann die Gröfse T als gemeinsamer Factor aus 
der zweiten Summe herausgenommen werden. Wir könn- =“ 
ten auch die Variation öT aus der ersten Summe beraus- __ 
nehmen, indessen können wir sie auch unter dem Summen- 
zeichen stehen lassen. Es kommt also: ET 
(838) dL == SmcedT + logi 
= 4+ log i) 

T 


= T (mcd log T + log i), 


oder, wenn wir beide Summen in Eine zusammenfassen, 
und das Variationszeichen vor das Summenzeichen setzen: 


OL = Td (log T + 2logi), 
wofür wir endlich noch schreiben können: 
(34) SL = Tö Smclog (Ti). 


15. Diese letzte Gleichung stimmt, wenn wir unter T 
die absolute Temperatur verstehen, vollständig mit der für 
die Wärme aufgestellten Gleichung (1) 
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überein, um deren auf mechanische Principien gegründete 
Die durch das Zeichen Z re- 
präsentirte Disgregation des Körpers wird hiernach durch 
den Ausdruck 


Erklärung es sich handelte. 


dargestellt. 


A mc log (Ti?) 


f 


Es ist leicht, auch die Uebereinstimmung mit einer an- 
deren Gleichung der mechanischen Wärmetheorie nachzu- 


weisen. 


Denken wir uns, dafs unserem Systeme von bewegten 
materiellen Punkten durch eine vorübergehende äufsere Ein- 
wirkung lebendige Kraft mitgetheilt und es dann wieder 


sich selbst überlassen werde, 


so kann diese mitgetheilte 


lebendige Kraft zum Theil zur Vermehrung der im Systeme 
vorhandenen lebendigen Kraft dienen und zum Theil zu 
Man kann daher, 
wenn dq die mitgetheilte lebendige Kraft und h die in dem 
Systeme vorhandene lebendige Kraft bezeichnet, schreiben: 


mechanischer Arbeit verbraucht werden. 


Setzen wir hierin für ÖL seinen Werth aus (33), so 


= dh+O0L. 


= SmcdT+ OL. 


S2mcdT T 22 mcö log i 


= T(22mcd log T-+- 22 mcö log 


= T 22mcö log (Ti) 


oder anders geschrieben: 


(35) 


1) Pogg. Ann. Bd. 125, 
Wärmetheorie Bd, 11, S. in 


{ 


dq = TS log (Ti). 

Diese Gleichung entspricht der in meiner Abhandlung 
»iiber einige fiir Anwendung bequeme Formen der Haupt- 
gleichungen der mechanischen Wärmetheorie«') unter (59) 
angeführten Gleichung. Multiplieirt man nämlich die vorige 
Gleichung auf beiden Seiten mit A, (dem calorischen Aequi- 


S. 353 und Abhandlungen über die mechanische 


‘ 
- 3 
> 
« 
| 
La 
= 
fi 
4 
I 


460 


-_-valente der Arbeit), und setzt dann für das Product Adq, 
welches die mitgetheilte lebendige Kraft nach Wärmemaafs 
3 gemessen darstellt, das Zeichen JQ, und führt ferner die 
Gröfse S ein mit der Bedeutung 


(36) S=AZ2mclog(Ti), 
so geht die vorige Gleichung über in: 


(37) 50= 


Die hierin vorkommende Gröfse S ist diejenige, welche ich 
die Entropie des Körpers genannt habe. 

In der letzten Gleichung können wir die Variations- 
zeichen auch durch Differentialzeichen ersetzen, da von den 
‚beiden früher neben einander betrachteten Vorgängen (der 
Veränderung während einer stationären Bewegung und dem 
Uebergange aus einer stalionären Bewegung in eine andere), 
zu deren Unterscheidung zwei Zeichen nothwendig waren, 
der erstere jetzt nicht mehr in Betracht kommt. Dividiren 
wir aufserdem noch die Gleichung durch T, so lautet sie: 


Denken wir uns diese Gleichung fiir einen Kreispro- 
_ cefs integrirt, und berücksichtigen dabei, dafs S zu Ende 
des Kreisprocesses denselben Werth hat, wie zu Anfang, 
so erhalten wir: 


Dieses ist die Gleichung, welche ich zuerst im Jahre 
1854 als Ausdruck des zweiten Hauptsatzes der mechani- 
schen Wärmetheorie für umkehrbare Kreisprocesse veröf- 
fentlicht habe '). Damals habe ich sie aus dem Grundsatze, 
dafs die Wärme nicht von selbst aus einem kälteren in 
einen wärmeren Körper übergehen kann, abgeleitet. Spä- 
ter *) habe ich dieselbe Gleichung noch auf einem anderen, 


1) Pogg. Ann. Bd. 93, S. 481 und Abhandlungen über die mechanische 
Wärmetheorie Bd. 1, S. 127. 

2) Pogg. Ann. Bd. 116, S. 73 und Abhandlungen über die mechanische 
Warmetheorie Bd. J, 5. 242. Rin. re 
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von jenem sehr verschiedenen Wege abgeleitet, nämlich 
aus dem oben angeführten Gesetze, dafs die Arbeit, welche 
die Wärme bei einer Anordnungsänderung eines Körpers 
thun kann, der absoluten Temperatur proportional ist, in 
Verbindung mit der Annahme, dafs die in einem Körper 
wirklich vorhandene Wärme nur von seiner Temperatur und 
nicht von der Anordnung seiner Bestandtheile abhänge, 
Dabei betrachtete ich den Umstand, dafs man auf diese 
Art zu der schon anderweitig bewiesenen Gleichung gelan- 
gen konnte, als eine Hauptstütze jenes Gesetzes. Die vor- 
stehende Auseinandersetzung zeigt nun, wie jenes Gesetz, 
und mit ihm der zweite Hauptsatz der mechanischen Wärme- 
theorie, sich auf allgemeine mechanische Principien zurück- 
führen läfst. 


VII. Ueber die Gränzen der Gültigkeit des a = 


Lenz-Jacobi’schen Gesetzes; 
von Dr. .d. von Waltenhofen in Prag. 


(Aus dem 61. Bande der Sitzungsberichte der Wiener Akademie der 
Wissenschaften vom Verfasser mitgetheilt. ) ay 


Seit die allgemeine Gültigkeit dieses Gesetzes durch die 
Nachweisung der magnetischen Sättigung widerlegt worden 
ist, hat man die innerhalb gewisser Gränzen unstreitig statt- 
findende Proportionalität von Magnetismus und Stromstärke 
in der Weise mit den Ergebnissen der neueren Untersu- 
chungen in Einklang zu bringen gesucht, dafs man dieselbe 
als einen für kleine Stromstärken auch nach der Müller ’- 
schen Formel sich ergebenden speciellen Fall betrachtete. — 
So sagt Müller (»Bericht über die neuesten Fortschritte 
der Physik «, S. 501) über das von Lenz und Jacobi 
aufgestellte Gesetz: »Innerhalb dieser Gränzen« — näm- 
lich »für dicke Stäbe und schwächere Ströme« — »fällt 
ihr Gesetz mit dem von mir aufgestellten zusammen «. 
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er Ich habe aber schon in meiner ersten Abhandlung über 
die Müller’sche Formel gezeigt, dafs das Lenz-Jacobi'- 
sche Gesetz eine viel ausgedehntere Geltung hat, als ihm 
durch diese Unterordnung unter das Miiller’ sche angewie 
sen wurde, indem ich nachwies (Sitzungsberichte Bd. 52, 
S. 107), dafs eine vom Ursprunge der Coordinaten durch 
den Punkt der halben Sättigung gezogene Gerade ') der 
empirischen Curve der magnetischen Intensitäten sehr nahe 
kommt und zwar näher als die nach der Müller’schen 
Gleichung berechnete Curve, — oder, mit anderen Worten, 
dafs diese Gerade den Beobachtungen sich besser anschliefst, 
als das durch diese Gerade abgeschnittene Segment der 
Müller’schen Curve. 

Ich habe dieses Verfahren damit begründet, dafs nämlich 
der Wendepunkt der magnetischen Intensitätscurve ?), bis 
S 1) Um dieselbe zu construiren errichtet man für die Abscisse z=ayı 
die Ordinate y=45%7, wenn a und $ die Constanten der Müller’- 

schen Formel und y das Stabgewicht bedeuten, und verbindet den so 
bestimmten Punkt mit dem Ursprunge der Coordinaten. 

2) Das Stück der Intensitätscurve vom Anfangspunkte der Coordinaten 
bis zum Wendepunkte habe ich in der ersten Abhandlung meiner »elek- 
tromagnetischeu Untersuchungen“ (Sitzungsberichte der Wiener Akade- 
mie, Bd. 52) die »Anomalin« genannt, weil es eben die Abweichung 
von der Müller’ schen Formel charakterisirt, habe jedoch S$. 92 jener 
Abhandlung auch ausdrücklich hervorgehoben, dafs diese sogenannte Ano- 
malie keineswegs in ihrer ganzen Ausdehnung convex gegen die Abscis- 
senaxe erscheint, sondern vielmehr aus einem convexen und einem merk- 
lich geradlinigen Theile besteht. WVenn also Dub in einer vor Kur- 
zem erschienenen Abhandlung (Pogg. Ann. Bd. 133) hervorhebt, dafs 


die Werthe £ nicht nur ein Zu- und Abnehmen, sondern auch ein 


Constantbleiben zeigen, so ist darin kein Widerspruch, sondern nur eine 
Bestätigung meiner eigenen Beobachtungen und Behauptungen. Dafs 


unter den für meine Versuche berechneten Quotienten x die constan- 
x 


ten Werthe weniger zahlreich erscheinen als bei Dub, hat seinen Grund 
darin, weil bei meinen Versuchen die successive angewendeten Strom- 


stärken in einem viel rascheren Verhältnisse wachsen und daher viel 
grölsere Ordinaten - Intervalle bedingen als es bei Dub’s Versuchen der 
Fall ist. 
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ber zu welchem dieselbe eben sehr wenig von einer Geraden 
i’ abweicht, in der Regel dem Punkte der halben Sattigung 
hm nahe liegt und im Allgemeinen zwischen den Ordinaten ge- 
nie - legen ist, welche einem Drittel und der Hälfte des magneti- 
52, schen Maximums entsprechen '). 
rch Seither haben meine Untersuchungen über die Gränzen 
der der Magnetisirbarkeit ein gröfseres magnetisches Maximum 
ahe für die Gewichtseinheit als das damals angenommene her- 
hen ausgestellt ?), was — wie ich in der bezüglichen Abhand- 
ten, lung (Diese Ann. Bd. 137) auch angedeutet habe — eine 
“fst, andere Bezeichnung der Lage des Inflexionspunktes und so- by 
der mit auch der Proportionalitätsgränze von Magnetismus und . 
Stromstärke bedingen würde. q 

lich Um dabei mit gröfserer Sicherheit vorzugehen, habe m 
bis ich jedoch auch neuerdings Rechnungen über den Verlauf a 

£ der Werthe x in einer gröfseren Anzahl vorliegender Beob- 4 
2. achtungen angestellt und dabei nicht nur eigene Versuchs- 
n so resultate benutzt, sondern auch einige von denjenigen mit a 

einbezogen, welche Dub in seiner kiirzlich erschienenen +3 

naten Abhandlung: » Ueber das Eintreten des Sattigungszustandes 
or der Elektromagnete« (Pogg. Ann. Bd. 133) mitgetheilt hat. 
ka Ich will gleich von vornherein bemerken, dafs die nach- 
jener stehenden Resultate dieser Rechnungen zeigen: Da/s meine a 
Ano- ursprüngliche Angabe der Lage des Inflexionspunktes oder # 
bscis- der Gränze der Gültigkeit des Lenz-Jacobi’schen Ge- 3 
eo setzes, nämlich bis zu Magnetisirungen zwischen } und } a 
dafs des magnetischen Maximums aufrecht bleibt und auf den 

' neu berechneten Werth dieses Maximums bezogen sogar 
Bo genauer ist als mit Beziehung auf den früher angenom- 
a. menen, was eben in einer geringeren Genauigkeit und 


Ausdehnung der diefsbezüglichen früheren Rechnungen be- 
astan- griindet ist. 


— Wenn man aus meinen Versuchen mit den Stäben No. 1 3 
trom- bis No. 5 meiner Abhandlung $. 100 und 101 des 52. Ban- 
r viel 

n der 1) Sitzungsberichte der Wiener Akademie, Bd. 52, S. 105 und Bd, 48, S. 544, 


2) Nämlich 2100 statt 1680 absoiute Einheiten per Milligramm, 


¥ #2 


des der Sitzungsberichte die Quotienten £ berechnet und bei 


den (in nachstehender Tabelle grofsgedruckten)' Werthen 
stehen bleibt, mit welchen eine entschiedene Abnahme die- 
ser Quotienten eintritt, so gelangt man zu folgenden Resul- 
taten, welchen unter der Bezeichnung »letzte Ordinate « 
auch die Werthe von y beigefügt sind, welche für jeden 


Stab dem zuletzt angeführten Quotienten . zu Grunde 


liegen. Der Mittelwerth dieser letzten und der nächst vor- 
hergehenden Ordinate ist als » Ordinate des Wendepunktes «, 
nämlich als diejenige magnetische Intensität angenommen 
worden, bis zu welcher Proportionalität zwischen Magne- 
tismus und Stromstärke stattfand. Durch Vergleichung die- 
ses Werthes mit dem unter der Aufschrift »theoretisches 
Maximum « beigefügten aus dem Gewichte des betreffenden 
Stabes berechneten Gränzwerthe der Magnetisirbarkeit (2,1 
Millionen absolute Einheiten per Gramm gerechnet) ergaben 
sich die für jeden Stab in der untersten Zahlenreihe beige- 
fügten Sättigungsprocente, bis zu welchen das Lenz-Ja- 
cobi’sche Gesetz Geltung attee 


et 


Pec Werthe von 3 für die Stäbe 
Werthe von x | x 


i Nol No, 2 No. 3 No, 4 No. 5 


- 


0,549 0,640 0,595 0,823 


0,866 | 0,549 | 0, 0,686 | 0,910 

8s 0,889 | 0,549 | 0,702 | 0,710 | 0,912 

— | 0,560 | 0,698 0,721 | 0,904 

5 0,507 | 0,622 0,733 0,917 

re rn _ — | — | 0710 | 0,941 

| — om | ogee 
BER | 

8 | _ | _ 0,668 | 0,956 
| 1 
| | 
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‘| —— A von Z für die Stäbe 7 


No. 1 No.2 No.3 | No, 4 No. 5 


| | 

er, y _ — | 0,953 
10 | 0,933 
15 _ 6,806 
Letzte Ordinate . . . | 0,869 2,536 | 3,113 | 5,342 | 12,089 


Ordinate des Wendepunktes 0,800 | 2,389 , 2,952 | 5,148 | 10,712 
Theoretisches Maximum. | 1,62 | 5,67 | 6,11 | 12,01 | 21,21 


Sittigungs-Procente . . | 498 | 423 | 488 | 438 | 558 


Die aus der oben citirten Abhandlung von Dub ent 
nommenen Versuche '), welche ich ebenfalls für diesen 
Zweck benutzen konnte, beziehen sich auf 5 Stäbe von 
12 Zoll Länge und von den Durchmessern };, };, ®, * und 
Zoll. Die in nachstehender Tabelle für z und y ange- 
führten Zahlen sind Dub’s Abhandlung entnommen, jedoch 
durchaus mit 10 multiplieirt. Als Ordinate des Wende- 
punktes habe ich nicht das Mittel zwischen zwei Ordinaten 
wie oben, sondern einfach die dem ersten abnehmenden 


Quotienten z entsprechende angenommen, weil hier die In- 
tervalle so klein sind, dafs mir eine Interpolation nicht nö- 
thig schien. Die grofsgedruckten Quotienten z, mit wel- 


chen deren Abnahme eintritt, sind die von Dub selbst als 
solche hervorgehoben. 


1) Pogg. Ann. Bd. 133, S. 64 und 65. 


ual 


Poggendorff’s Annal. Bd, CXLII, 30 


3 
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Werthe von x 


Werthe 


von 2 für die Stäbe 


No.2 | No.3| No.4 | No.5 

1,691 | 2,025 | 2,215 | 2,728 

1,671 | 2,041 | 2,979 | 2,779 

1,693 | 2,030 | 2,336 | 2,724 

| 1,684 | 2,042 | 2,393 | 2,730 

| 1,37 | 2,089 | 2,972 | 2,778 

| 1292 | 1,904 | 2,888 | 2,859 

1,176 | 1,760 | 2,366 | 2,850 

1,066 | 1,618 | 2,322 | 2,868 

3,640 — | 0,952 | 1,355 | 2,142 | 2,846 

4,245 — | 0845 | 1,279 | 2,088 | 2,735 

Letzte Ordinate 0,743 | 2,667 | 3,964 | 6,340 | 10,360 
Theoretisches Maximum. | 2,20 | 6,20 | 9,00 | 15,99. | 24,97 
Sättigungs - Procente 345 | 488 44° 408 425 


Man sieht aus den angeführten Zahlen, dafs die Sätti- 


gungsprocente, 
y 


Proc, gehen. 


bei welchen die Abnahme der Quotienten 


7 eingetreten ist, nicht unter 34 Proc. und nicht über 55 


Diefs bestätigt sonach neuerdings meine ursprüngliche 
welcher die Proportionali- 
tätsgränze für Magnetismus und Stromstärke bezeichnet, 


Angabe, dafs der Wendepunkt, 


zwischen 


und } des magnetischen Maximums gelegen ist. 


Man kann de in runder Zahl wohl sagen, dafs das 
 Lenz-Jacobi’sche Gesetz bis zu Sättigungsgraden von 
30 Proc. bis 50 Proc. Geltung hat. 
Nach meinen Erfahrungen liegt diese Gränze in den mei- 


sten Fällen viel näher bei 50 Fun und zwar so nahe, 
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dafs man als Regel annehmen kann: Das Lens-Jacobi’- 


sche Gesetz gelte bis zur halben Sättigung. 
Diefs würde sich auch aus den Versuchen von Dub 
deutlicher herausgestellt haben, wenn man bei der Bestim- 
ann mung der Gränzwerthe bis zu jenen Werthen von x ge- 
. gangen wäre (wie ich es bei meinen Versuchsresultaten 
durchgeführt habe), bei welchen zuerst eine bedeutende Ab- 
24 nahme eintritt, während Dub schon die geringsten, noch 
30 keine erheblichen Abweichungen von der Proportionalität 
bedingenden und z. B. in einer graphischen Darstellung 
hn noch gar nicht. merklichen Abnahmen berücksichtigt hat. 
359 Nicht unbedeutend sind jedoch in vielen Fällen die bei 
350 geringen Magnetisirungen stattfindenden Zunahmen der Quo- 
368 tienten Z welche ein genaues Zutreffen des Lenz-Jaco- 
346 bi’schen Gesetzes nicht selten auf das Intervall zwischen 
10 Proc. und 50 Proc. des theoretischen Maximums ein- 
VIII. Ueber Chlorzinkammon in Leclanché’s 
Braunstein- Elementen; von E. Priwoznik, 
nien 
r 55 Nach Beendigung einiger Versuche mit der in neuerer 
Zeit vielfach empfohlenen galvanischen Kette von Leclan- 
‚liche che, welche im Mai 1870 ausgeführt wurden, fanden sich 
nali- in den hiezu benutzten Bechern schon nach fünftägigem, 
hnet, jedoch nicht unterbrochenen Gebrauche glasglänzende Kry- 
1 ist. stalle, welche nach allen Eigenschaften Chlorzinkammon 
; das sind. Marignac') erhielt dieses Salz durch Versetzen 
von einer concentrirten Lösung von Chlorzink mit Ammon bis 
zum Verschwinden des im ersten Momente entstandenen 
mei- Niederschlages und Verdunsten an der Luft. Die Bildung 
nahe, 1) Annal. d. Mines Ser. V, T. 12, p. 8. 


a 
167 
2 
a 
= 
ies 


einer zweiten perlmutterglänzenden Verbindung, welche 
mehr "Ammoniak enthält und die erste begleitet, konnte in 
den Elementen nicht beobachtet werden. 

Die krystallographische Untersuchung der in der Bat- 
terie entstandenen Krystalle, welche Prof. Ditscheiner 
ausführte ergab: 


Krystallform, prismatisch 


Beobachtete Flächen: 
110. 101.001 


Diese Messungen stimmen also genau mit denen von 
Marignac an den, nach der oben angegebenen Methode 
dargestellten Krystallen, überein. 

Ebenso erweist sich dieser Körper durch die chemische 
Analyse identisch mit der Verbindung von Marignac: 

I, 0,2805 Grm. Substanz gaben 0,471 Grm. Chlorsilber 
PS entsprechend 0,1166 Grm. Chlor. 0,326 Grm. Sub- 
tone stanz gaben 0,300 Grm. schwefelsaures Zinkoxyd ') 
2a oder 0,1213 Grm. Zink. 

1) Das schwefelsaure Zinkoxyd giebt, wie bekannt, in der Rothgluth nur 
schwer die Schwefelsäure ab. 0,8438 Grm. wasserfreies Salz, welche 
ies 0,429 Grm. Schwefelsäure enthalten, verloren erst nach einer halben 

Stunde in bedeckter Platinschale über dem Gasgebläse 0,169 Grm. 
Die Bestimmung des Zinkes als schwefelsaures Zinkoxyd ist daher mit 
der Vorsicht, dafs man nur nahe zur Rothgluth erhitzt, bei allen Sub- 


a stanzen empfehlenswerth, welche neben Zink nur flichtige Körper ent- 
halten. 


Ditscheiner. Marignae. 
beob. ber. a 
110.110 87° 12'* 87° 20' 


110.110 = 92 43 92° 48’ 
110.101 = 62 20 6212 6213 

101.101 = 8 5* = oe 
101.101 = 9458 9455 94 56 er 
101.001 = 4230 42 33 me ott. 4 
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0,487 Grm. Substanz gaben 0,824 Grm. Chlorsilber, 
entsprechend 0,2038 Grm. Chlor. 


Bereclinet Gefunden 
I. il. 
Zn 38,31 37,20 ') 
Cl, 41,71 4153 4185 


(H, N), 19,98 
100,00. 
Die Abwesenheit von Krystallwasser wurde nach Ma- 
rignac durch die Gewichtszunahme ermittelt, welche die 
Verbindung erfährt, wenn man sie durch Zusatz von Salz- 
säure in Zn Cl, (H, N Cl), ?) verwandelt und die überschüs- 
sige Säure verdunstet: 
0,6735 Grm. Substanz nahmen um 0,279 Grm. zu 
d. i. 41,42 Proc.; die Rechnung ergiebt 42,89 Grm., 
Marignac fand 41,7 Grm. Aus dem Hydrate 
Zn Cl, (H, N), + !H,O, welches Kane beschrie- 
ben, berechnet sich die Zahl 35,71 °). 
Die Verbindung ist also Zn Cl, (H, N), und der chemi- 
sche Procefs, welcher in der Kette stattfindet, wird durch 
die Gleichung 
Mn, 0,+H,O 
dargestellt, wenn man annimmt, dafs Manganoxyd gebildet 
werde. Das Auftreten von freiem Ammon beweist, dafs die 
chemische Verbindung desselben mit dem Chlorzink nur 
langsam und erst dann erfolgt, wenn beide in gröfserer 
Menge vorhanden sind. 
Diefs stimmt mit den Erfahrungen von Leclanche und 
J. Müller überein, nach welchen der Braunstein in Folge 


1) Marignac fand 37,28. 

2) Zn = 65,2. 

3) Die Identität der Eigenschaften dieses Hydrates mit jenen des wasser- 
freien Salzes, die Schwierigkeit, das letztere hinreichend rein zu erhal- 
ten, und der Umstand, dafs Kane’s Methode der Darstellung von jener 
Marignac’s nicht wesentlich abweicht und in Kane’s Analyse die 
Zahl für den Wassergehalt fehlt, machen indels das Nichtbestehen die- 
ses Hydrates mehr als wahrscheinlich. 
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einer Reduction bei längerem Gebrauche der Kette seine 
Wirksamkeit verliert. 

Die Einrichtung der Elemente, in welchen die Bildung 
dieser Verbindung beobachtet wurde, unterscheidet sich 
von jener, an welcher J. Müller!) die Bestimmung der 
Constanten vornahm, dadurch, dafs statt des porösen Thon 
cylinders, eine Thonplatte von gleicher Beschaffenheit, den 
elektro-positiven von dem elektro-negativen Bestandiheil 
trennt. Das Gemenge von Braunstein und Kohle ist mit 
einer Harzmischung bedeckt, welche dieses Gemenge und 
den Kohlenstab fixirt und das freiwerdende Ammoniak 
zwingt seinen Weg durch das Diaphragma zu nehmen. 

Bei kurzer Schliefsung der Kette findet man schon nach 
mehreren Tagen die Zinkstäbe, Zellenwände und Diaphrag- 
men mit glasglänzenden wohlausgebildeten Krystallen be- 
seizt und die Stromstärke auf ein Minimum reducirt. 

8 Elemente von mittlerer Gröfse, welche zu einem Plat- 
tenpaar vereinigt, an einer Tangentenbussole einen Aus- 
schlag von 12°,5 gaben, zeigten nach Verlauf von etwa 
40 Stunden, während welcher Zeit die Kette geschlossen 
blieb, nur mehr 0°,4. Nach Entfernung der Krystalle (am 
besten mit Hülfe von verdünnter Salzsäure, weil mit Was- 
ser allein unlösliches Zn Cl, 6ZnO entsteht) war der Aus- 
schlag 7°. Spätere Versuche mit derselben Kette ergaben 
dieselbe Abnahme der Stromstärke schon nach 8 Stunden. 

Es mufs bemerkt werden, dafs hiebei die Vorschrift 
von Leclanch€@?), das Zink zu amalgamiren, weil dann 
das Ansetzen von Krystallen (über die derseibe nichts nä- 
heres anführt) erschwert werden soll, wohl beachtet wurde. 

Oefterer Zusatz von verdünnter Salzsäure bis zur Neu- 
tralisation des freien Ammoniaks ist ein Mittel das An- 
schiefsen dieser Krystalle zu verzögern und der raschen 
Abnahme der Stromstärke beim Gebrauche der Kette ent- 
gegen zu wirken. 

Wien, Chem. Laboratorium am K. K. Hauptmiinzamte. | 
1) Pogg. Ann. 1870. No. 6, S. 308. 

2) Dingler’s polyt. Journ, Bd. CLXXXVII, S. 97. 
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IX. Ueber die Bestimmung der Schmelz- und 


Dieses Thema behandelt ein Aufsatz von Fr. Rüdorff im 
140. Bande S. 420 dieser Analen, welcher auch auf meine 
in dem 133. Bande dieser Zeitschrift veröffentlichte Arbeit 
über denselben Gegenstand Bezug nimmt. Rüdorff meint, 
die bisher zur Bestimmung des Schmelzpunktes benutzten 
Methoden treffe sämmtlich der Vorwurf, dafs sie einen ge- 
wissen Grad der Erweichung und Beweglichkeit ihrer Theile 
oder des Durchsichtigwerdens für Schmelzen angeben, wäh- 
rend man als Schmelzpunkt nur diejenige Temperatur an- 
zusehen habe, bei welcher Wärme latent werde. Diese 
Ansicht ist gewifs in der Theorie richtig, ihre Richtigkeit 
läfst sich aber bei den Fetten — wie Rüdorff selbst zu- 
giebt — nicht experimentell beweisen, und hat darum für 
die Praxis keinen Werth. 

Es gelingt nicht, während des Schmelzens der Fette 
einen Punkt zu finden, bei welchem die Temperatur selbst 
nur auf kurze Zeit constant bliebe; sie steigt unausgesetzt, 
so während des Schmelzens, wie vor und nach demselben. 
Eine Absorption der zugeleiteten Wärme, wie sie bei an- 
deren Substanzen, z. B. beim schmelzenden Eise sich zeigt, 
läfst sich bei den Fetten nicht bemerken. 

Will man daher nicht überhaupt gänzlich auf eine Be- 
stimmung der Schmelztemperatur bei den Fetten verzichten, 
so bleibt kein anderer Weg übrig, als eine der bisher zu 
diesem Zwecke benutzten Methoden anzuwenden, von wel- 
chen wir die von Bouis empfohlene und bei meinen zahl- 
reichen Versuchen in etwas abgeänderter Form benutzte, 
die besten Dienste geleistet hat. 

Wenn man unter Schmelzen die Erscheinung des Ueber- 
tretens aus dem festen in den flüssigen Zustand versteht, so 
läfst sich mittelst des von mir genau beschriebenen Verfah- 


= 


Erstarrungstemperatur bei den Fetten; 
von Dr. Th. Wimmel in Hamburg, 
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rens für jedes Fett ein Schmelzpunkt bestimmen, der bei 
wiederholten Versuchen mit einer und derselben Probe 
wenigstens in den ganzen Zahlen immer übereinstimmende 
Resultate zeigen wird; und diefs dürfte in den meisten 
Fällen genügen. 

Rüdorff macht es dieser und allen anderen Methoden 
zum Vorwurf, dafs dabei das Thermometer in das zum Er- 
wärmen des Fettes dienende Wasser gebracht werde (wel- 
cher Vorwurf übrigens die Methode von Pohl nicht trifft), 
während doch ohne Zweifel jene Methoden nur aus dem 
Grunde ausgesonnen und zur Anwendung gekommen sind, 
weil das gewöhnliche Verfahren des Einbringens der Ther- 
mometerkugel in das schmelzende Fett selbst, welches Rü- 
dorff für das allein richtige hält, niemals zum Ziele führt. 

Rüdorff meint ferner, es sei auffallend, dafs nach den 
Angaben anderer Beobachter, namentlich den meinigen, der 
Schmelzpunkt bei den meisten Fetten merklich höher liege 
als der Erstarrungspunkt, und dafs sich aus dieser Beob- 
achtung die — seiner Meinung nach — irrige Ansicht ge- 
bildet habe, dais die Temperatur des Schmelzens und Er- 
starrens bei den Fetten nicht dieselbe sey. Diese Ansicht 
hat nun wohl, soweit mir bekannt, so ganz bedingungslos 
Niemand ausgesprochen, und auch ich habe sie nur unter 
gewissen Einschränkungen hingestellt, aber eben so wenig 
dürfte es gerechtfertigt seyn, sie schlechthin als irrig zu 
bezeichnen; denn sie wird durch das Experiment augen- 
scheinlich gestützt. 

Alle eigentlichen Fette behalten, wenn sie durch Wärme 
völlig verflüssigt sind, bis mehr oder weniger weit unter 
den Schmelzpunkt ihre flüssige Form bei. Endlich sinkt 
die Temperatur längere Zeit nicht mehr, sondern bleibt con- 
stant, bis das Fett anfängt feste Form anzunehmen, worauf 
bei mehr und mehr zunehmender Festigkeit ein bei manchen 
Fetten nur geringes, bei anderen sehr beträchtliches Steigen 
der Temperatur eintritt. Dieser Wendepunkt in der Tem- 
peratur ist für jedes Fett ein ganz bestimmter und constan- 
ter, und es läfst sich gewifs rechtfertigen, ihn als den na- 
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türlichen Erstarrungspunkt zu bezeichnen. Dafs die Fette ie 


hierbei in dem Zustande der Ueberschmelzung sich betin- 
den, glaube auch ich, und habe ich diese Ansicht auch aus- 
gesprochen; denn es gelingt, wenigstens bei den meisten 
Feiten, durch ein ähnliches Verfahren, wie Rüdorff es 
bei dem Japan- Wachs angewendet und genau beschrieben 
hat, das Erstarren auch bei einer höheren, dem Schmelzen 
oft sehr nahen Temperatur hervorzurufen, wobei dann in 
der Regel keine Temperaturerhöhung eintritt. Nichtsdesto- 
weniger ist dieser letztere Fall immer ein künstlich hervor- 


gerufener, während das natürliche Verhalten das erst be- — a 


schriebene ist. Dafs diefs Verhalten nur den eigentlichen 
Fetten, also den Substanzen eigen ist, welche bei der Ver- 
seifung Glycerin geben, ist eine Ansicht, zu welcher mich 
die Beobachtung geleitet hat, und die sich lediglich auf 
Versuche mit einer, allerdings nicht unbeträchtlichen Reihe 
von Fetten und fettähnlichen Substanzen stützt. Bienen- 
wachs und Wallrath, welche nicht den Fetten im engeren 
Sinne angehören, zeigen beim Erstarren anfänglich ganz 
dasselbe Verhalten wie die Fette. Werden sie nach dem 
Schmelzen wieder erkältet, so tritt endlich und zwar, wenn 
die Temperatur bis auf den Schmelzpunkt gesunken ist, 
während des beginnenden Erstarrens eine länger dauernde 
Constanz der Temperatur ein; diese erhöht sich aber selbst- 
verständlich nicht wieder während der zunehmenden Er- 
starrung, sondern es beginnt vielmehr, wenn die Probe 
durch ihre ganze Masse breiförmig geworden ist, sogleich 
ein fortdauerndes Sinken der Temperatur, wobei allmählig 
völlige Erstarrung eintritt. Bei diesen Körpern fällt also 
der Schmelzpunkt mit dem Erstarrungspunkt immer zusammen. 

Rüdorff scheint eine Temperaturerhöhung während des 
Erstarrens nur bei dem Japan-Wachs und dem Rindertalg 
beobachtet zu haben, bei welcher die Erscheinung allerdings 
sehr augenfällig ist, obschon das Fett der Muskatnufs sie 
in noch höherem Grade zeigt. Das Analoge im Verhalten 
der eigentlichen Fette und der übersättigten Salzlösungen 
beim Erstarren ist gewifs einleuchtend, nur dürfte dabei 
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niemals zu übersehen seyn, dafs das, was bei diesen ein 
künstlich hervorgerufener, abnormer Zustand ist, bei den 
Fetten als der natürliche sich zeigt, während umgekehrt das 
natürliche Verhalten der Salzlösungen bei den Fetten nur 
künstlich hervorgerufen wird. 

Die Fette zeigen also zwei Erstarrungspunkte, einen 
natürlichen und einen, den man den künstlichen nennen 
könnte, von welchen aber gerade der erstere, obschon er 
mit dem Schmelzpunkt nicht zusammenfällt, der constantere 
und leichter zu bestimmende ist. Dafs dieser bei den An- 
gaben über das Verhalten der Fette beim Schmelzen mehr 
als bisher und selbst mehr als der Schmelzpunkt berück- 
sichtigt werden möge, ist ein Wunsch, den auch ich nicht 
unterlasse hier auszusprechen. 

Wie unzuverlässig und darum für die Praxis unbrauch- 
bar alle früheren Angaben über den Schmelzpunkt der 
Fette sind, zeigt sich beim "blofsen Vergleich der Zahlen, 
welche die einzelnen Beobachter angegeben haben. Sucht 
man z. B. nach Angaben über den Schmelzpunkt des Rin- 
dertalgs, so hat man die Wahl zwischen 37,6 und 59°,6 
und allen Zwischenstufen. Aehnlich beim Japan - Wachs. 

Die Gefahr des Irrens ist nicht zu vermeiden, wenn 
man nicht bei den Fetten neben dem Verhalten beim 
Schmelzen auch das Verhalten beim Erstarren beobachtet, 
und beide Erscheinungen genau auseinander hält. 


X. Bemerkung zu dem ‚Aufsatz des Hrn. Prof. 
August Heller: Ueber eine Intensitätsmessung 
des Schalles'); von Adolpf Seebeck. 


De Hr. Verfasser giebt in dem genannten Aufsatze eine 
Methode an, die er angewandt hat, um in der von Kirch- 
1) Diese Ann, Bd. 141 S. 566, 


4 
+ 
4 +... 
= 
<3 
A 
4 2 
2 
> 
- 
{ 
| 
H 
1 
@ 


hoff abgeleiteten Formel fiir die Schallgeschwindigkeit in 
Röhren 


die Constante y zu bestimmen. Er sagt darin S. 566. 


. Ann. Bd. 136 S. 296), als ich (Bd. 139 S. 104) haben ver- 
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»Ueber den Werth dieser Gröfse y wurde bisher nichts 
veröffentlicht, so dafs wir denselben auch nicht einmal n- 
näherungsweise kennen «. 
Ich kann nicht umhin, gegen diese Aeufserung, sowie ys 
gegen die Bestimmung von y, welche der Hr. Verf. giebt, 
Einspruch zu erheben. Sowohl Hr. Schneebeli 


sucht, die Constante y zu bestimmen. Wir sind aber beide 
zu dem Resultat gelangt, dafs dieselbe keine Constante ist, 
oder mit anderen Worten, dafs jene Kirchhoff’sche For- 
mel durch das Experiment nicht bestätigt wird. Per; 
Wir begnügten uns nämlich nicht — wie dies Hr. 
Heller gethan — Versuche mit nur einer Röhre und einem i 
Ton anzustellen, sondern wir wandten Röhren von ver- 
schiedenem Durchmesser (auch von verschiedenem Material) 
und Töne von verschiedener Schwingungszahl an und fan- | 
den, dafs der Verlust, den die Schallgeschwindigkeit in 
Röhren erleidet, zwar umgekehrt proportional dem Röhren- 
durchmesser, aber nicht umgekehrt proportional der Wur- 
zel aus der Schwingungszahl des Tones ist, wie diefs jene __ 
Formel verlangt. 2 
Die Bestimmung von y, wie sie Hr. Heller giebt, 
scheint mir daher nicht einwurfsfrei, da sie voraussetzt, dafs _ 
die genannte Formel der Wirklichkeit entspreche. Ich glaube __ 
dafs diese Voraussetzung noch nicht bewiesen und nach 
den erwähnten Versuchen höcht unwahrscheinlich ist. = 
Berlin, im Februar 1871. 


1) In der genannten Abhandlung ist in der Klammer durch ein Versehen: : is % 


1 — weggelassen. 
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XI. Ueber die Zusammensetzung des Chabasits; 
von C. Rammelsberg. 


Unser gleichem Titel hat Kenngott kürzlich einen Auf- 
satz publicirt '), in welchem er meine letzten Untersuchun- 
gen über dieses Mineral und die daraus abgeleitete Consti- 
tution einer Kritik unterwirft. 

Ohne eine einzige neue Thatsache beizubringen, deutet 
Kenngott mit Hinzuziehung der älteren Analysen die Zu- 
sammensetzung so, dafs dadurch meine Versuche als falsch 
erscheinen. Denn, K:Ca=1:4 gesetzt, wäre nach ihm 
Al:Si=1,4, Ca:Al=8:9. Ich habe aber jenes =1:)5, 
dieses =1:1 (bis 1,1: 1) gefunden (nicht berechnet). 

Es ist nicht angenehm, derartige Insinuationen zurück- 
weisen zu müssen; im vorliegenden Fall halte ich mich je- 
doch für verpflichtet dazu, weil meine faktischen Resultate 
in Zweifel gezogen sind und zwar nicht durch Gegenver- 
suche, sondern durch Betrachtungen von zum Theil sehr 
unkritischer Art. 


\ 


XII. Erwiderung an Hrn. Director Knochen- 
hauer; von W. Feddersen. 


Die im letzten Hefte (S. 596) des vorigen Bandes dieser 
Annalen veröffentlichte Notiz des Hrn. Knochenhauer über 
meine Analyse seines Bd. 133 d. A. publicirten Aufsatzes 
zwingt mich nur zu wenigen Worten der Erwiderung. 

Ich möchte die Geduld der Leser dieser Annalen nicht 
auf die Probe stellen, indem ich jene Notiz zu interpreti- 
ren und zu analysiren unternehme, nachdem ich einmal die 

1) Journ, für pr. Chem, (2) 1, 123. 
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Analyse eines Knochenhauer’schen Aufsatzes versucht 
habe. (Vergl. Pogg. Ann. Bd. 139 S. 639 usw.). Ich will 
mich daher darauf beschränken zu bemerken, dafs ich, ob- 
schon niemals das Gewagte verkennend, was darin liegt, 
aus Knochenhauer’s Beobachtungen zur Bestätigung einer 
Theorie einige Data auszuwählen, dennoch nicht im Stande 
bin, mich von dem »Mifsverständnifs« und der »irrigen An- 
nahme« zu überzeugen, welche bei einem in dieser Richtung 
von mir gemachten Versuche nach Knochenhauer vor- 
kommen sollen. 

Wenn Hrn. Knochenhauer daran gelegen ist, dafs 
man in seiner »aequivalenten Länge« eine constante (unter 
Umständen auch inconstante) Zahl für ein elektrisches Lei- 
tersystem erkenne, welche sich allen und jeden Beziehungen 
zu den gebräuchlichen elektrodynamischen Theorien ent- 
zieht, so kann ich darin nichts ändern, möchte jedoch be 
zweifeln, dafs auf diesem Wege eine klarere Einsicht in die 
oft recht complicirten Vorgänge einer elektrischen Entladung 
zu erlangen sey. 


XII. “Ableitung des W’ärmeverhältnisses der 
bei constantem Druck und Volum (5) aus der 


mechanischen W'ärmetheorie; 


E vn diefs Verhältnifs nicht auf experimentellem Wege 
festgestellt werden, weil die Gase bei ihrem geringen Ge- 
wichte und geringer spec. Wärme niemals ohne den Ein- 
flufs starker und gutleitender Wände behandelt werden 
können. Es ist defshalb auch dieses Verhältnifs auf einem 
Umwege aus der wirklichen Schallgeschwindigkeit im Ver- 


gleich zur theoretischen abgeleitet, und zu 1,417 gefunden i 


worden. 
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Es ist nun iiberall wiinschenswerth, wenn solche theo- 
retische Gröfsen auch noch auf einem anderen Wege ge- 
funden werden können, wie die Geschwindigkeit des Lich- 
tes aus astronomischen Beobachtungen und den Versuchen 
Fizeau’s, das specifische Gewicht der Erde aus dem Mond- 
umlauf und den Versuchen von Cavendish und Reich, 
und es ist überall sehr beruhigend, wenn solche auf ganz 
verschiedenem Wege gefundene Gröfsen übereinstimmen. 
Aus diesem Grunde versuche ich die Ableitung des Ver- 


c . Tes . 
hältnisses a? aus der mechanischen Warmetheorie 


1 Liter Luft von 0° und 760°" Druck werde bei con- 
stantem Druck auf 273° C. erwärmt; es hat dann sein Vo- 
lum verdoppelt, aber sein Druck ist unverändert geblieben. 
Denkt man sich diefs Liter in einem Cylinder von 1 Qua- 
dratcentimeter Querschnitt, so hat es die Atmosphäre um 
0,1 Meter gehoben; und da der Luftdruck auf 1 Quadrat 
Decim. = 103,33 K° ist. So beträgt die geleistete Arbeit 
10,333 K° M‘. Nun ist nach den Versuchen von Joule 


424 K° M'= 1 Wärmeeinheit, obige Leistung also = = 


= 0,0244 W.E. Diese Wärme ist offenbar auf die Aus- 
dehnung verwendet werden, weil die 273° noch als fühl- 
bare Wärme vorhanden sind. 

Die spec. Wärme der Luft bei gleichbleibendem Druck 
ist von Regnault zu 0,2377 derjenigen Menge Wärme 
gefunden worden, welche ein gleiches Gewicht Wasser um 
dasselbe Temperaturintervall erwärmt. Ein Liter Luft wiegt 
0,001293 K° und die in der ausgedehnten Luft enthaltene 
Wärme beträgt 


273 x 0,001293 x 0,2377 = 0,083311 W. E. 


Wäre die Luft bei constantem Volum auf 273° erwärmt 
worden, so wären jene 0,0244 W.E. weniger verbraucht 
worden, die auf die Ausdehnung kamen, und die darin ent- 
haltene Wärmemenge betrüge 0,083311 — 0,0244 = 0,05941 


e 0,083311 __ 
W.E. Es ist - 2 = 00001 = 1,411, was mit der aus 
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der Schallgeschwindigkeit abgeleiteten Gröfse 1,417 gut 
stimmt. 

Behalten wir die spec. Wärme bei constantem Druck 
== 0,2377 bei, so ergiebt sich jene bei constantem Volum, 
die wir als x einführen, aus der Gleichung 

273 x 0,001293 2 = 0,05941, 
woraus «= 0,1683; bei Müller, Physik 6. Aufl. Bd. 2, 
S. 795 = 0,1686. 

Würde man die auf 273° erwärmte und auf 2 Volum 
ausgedehnte Luft plötzlich wieder auf 1 Volum zusammen- 
drücken, so würde sie die Temperatur 273 x 1,411 = 385,7° 
zeigen und man hätte dann im letzten Augenblick einen 
höheren Druck als 2 Atmosphären zu überwinden, da das 


Mariotte’sche Geselz von jeder Temperaturveränderung 
absieht. 


XIV. Wotiz über ein neues PN von 
R. Winkel; von J. B. Listing. 


(Aus d. Nachr, d. K. Ges, d. Wiss. zu Göttingen No. 14, 1870; vom 


Hrn, Verf, mitgetheilt.) 


neueste aus der Hand des biesigen. Künstlers Hrn. 
R. Winkel hervorgegangene für das mathematisch-physi- 
kalische Institut bestimmte Mikroskop, welches ich der K. 


Gesellschaft vorzuführen mir erlaube, verdient sowohl in ä = 
optischer als in mechanischer Hinsicht Beachtung. Die ¢ 


sechs Objectivsysteme No. 1, 2, 4, 5, 7 und 8 mit Brenn- 
weiten von 20 bis 2,3°" geben, verbunden mit den Ocula- — 


ren No. 1, 2, 3, 5, Vergröfserungen von 45 bis 1100 mal 


(Sehweite 250"), und gewähren Bilder, welche sich durch 


Klarheit und Lichtstärke wie durch die Sorgfalt, mit wel- as £ 
cher in ihnen die beiden Arten der Abweichungen corrigirt = 


sind, auszeichnen. Schärfe der Zeichnung und Auflösungs- 
kraft stellen das Iuskeunent auf gleichen Bang ı mit Mikres- ? 
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kopen aus den längst bewährten französischen und engli- 
schen Werkstätten, auf beiden Seiten Objectivsysteme von 
nahezu gleicher Brennweite vorausgesetzt. Hr. Winkel 
wird demnächst noch stärkere Systeme, versehen mit einer 
ihm eigenen Correctionsvorrichtung ') für die Dicke des 
Deckglases anfertigen, welche die Vergröfserung ohne An- 
wendung der Immersion bis auf 2000 zu steigern erlauben. 
Erwähnenswerth ist noch hinsichtlich der Verwendung der 
Glassorten, dafs Hr. Winkel nur möglichst niedrige, d. h. 
mit nur mäfsigem Bleioxydgehalt versehene Flintglassorten 
zu seinen Systemen verwendet, welche von der sonst so 
häufig vorkommenden Deteriorirung durch Einflufs von Luft 
und Feuchtigkeit vollkommen frei sind, und wodurch das 
Mikroskop vor einer oft sehr zu beklagenden Kürze der 
Dauer seiner Brauchbarkeit geschützt ist. 

Das Corpus des Instruments hat bei möglicher Einfach- 
heit und Solidität die Einrichtung erhalten, Verschiebungen 
in der Richtung der Axe ebenso scharf als bequem zu messen. 
In der festen Stativhülse bewegt sich mittelst Hebelrades 
eine zweite Hülse, welche gleichfalls verschiebbar das Rohr 
mit dessen Ocular- Auszug trägt. Neben den grofsen Ver- 
schiebungen, welche mit Scale und Nonius gemessen wer- 
den, dient die feine Einstellung zugleich als vertikales 
Schraubenmikrometer, durch welches Stellungsunterschiede 
des Objectivsystems bis auf 7 Zehntel eines Mikrum oder 
eines Tausendstel Millimeters bestimmt werden können. Ich 
habe dem Instrumente diese Einrichtung vornehmlich zu 
dem Behuf scharfer Bestimmung der Cardinalpunkte von 
Linsensystemen geben lassen. 


1) Wobei nicht wie meistens bisher, die untere Doppellinse des Objec- 
tivsystems gegen die zwei oberen, sondern die beiden oberen gegen die 
feste untere bewegt wird, welches meines Erachtens eine wesentliche 
Erleichterung in der Handhabung der Correction während der Beob- 
achtung gewährt, 


A.W. Schade’s Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 42 
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